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Реферат 
 
         Тема дипломной работы «Реконструкция источника системы 
теплоснабжения в г. Асино». В связи с закрытием в г. Асино нерентабельной 
котельной «Тепличная» возникла необходимость присоединения нагрузки 
данного теплового пункта к близлежащей котельной «Стройдеталь» с 
реконструкцией последней. Целью данного проекта является подбор основного 
и вспомогательного оборудования, а также конструктивный расчет новых 
участков тепловой сети и поверочный расчет существующих участков тепловой 
сети. Проект может быть осуществлен в микрорайонах городов, где имеются 
две и более близкорасположенных котельных при низкой их рентабельности. 
         Данный проект написан на 110 листах, содержит 11 разделов, 8 рисунков, 
12 таблиц, 8 приложений, использовано 25 источников литературы.  
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Введение 
 
       Системы централизованного теплоснабжения характеризуются сочетанием 
трех основных звеньев: теплоисточников, тепловых сетей и местных систем 
теплоиспользования (теплопотребления) отдельных зданий и сооружений. В 
теплоисточниках осуществляется получение теплоты за счет сжигания 
различных видов органического топлива. Такие источники называются 
котельными. В случае использования в теплоисточниках теплоты, выделяемой 
при распаде радиоактивных элементов, они называются атомными станциями 
теплоснабжения (АСТ). В отдельных системах теплоснабжения используются в 
качестве вспомогательных нетрадиционные и возобновляемые источники 
теплоты – геотермальная энергия, энергия солнечного излучения и т. п. 
         Если источник расположен с теплоприемниками в одном здании, то 
трубопроводы для подачи теплоносителя к теплоприемникам, проходящие 
внутри здания, рассматриваются как элемент системы местного 
теплоснабжения. В системах централизованного теплоснабжения 
теплоисточники располагаются в отдельно стоящих зданиях, а транспорт 
тепловой энергии от них осуществляется по трубопроводам тепловых сетей, к 
которым присоединены системы теплоиспользования отдельных зданий. 
         Масштабы систем централизованного теплоснабжения могут изменяться в 
широких пределах: от небольших, обслуживающих несколько соседних зданий, 
до крупных, охватывающих ряд жилых или промышленных районов и даже 
город в целом. Независимо от масштаба эти системы по контингенту 
обслуживаемых потребителей подразделяются на коммунальные, 
промышленные и общегородские. 
           Система теплоснабжения г. Асино Томской области характеризуется 
наличием довольно большого количества (29 шт.) небольших котельных 
мощностью от 0,5 до 10 МВт, которые в большинстве своем работают на 
твердом топливе (угле), по одноконтурной схеме. Каждая котельная отапливает 
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и снабжает горячей водой отдельный небольшой микрорайон города. В 
советские времена в городе существовала своя ТЭЦ мощностью порядка 40 
МВт, работавшая на смеси угольной пыли с мазутом. Она находилась на 
территории Асиновского лесоперерабатывающего завода и снабжала тепловой 
энергией три больших микрорайона города – «Лесозавод», «Гора», «ТРЗ», а сам 
комбинат – еще и электроэнергией. Но в перестроечное время комбинат 
оказался на грани банкротства, и ТЭЦ закрыли. Здания бывших тепловых 
пунктов переделали под котельные. 
          В настоящее время на большинстве котельных г. Асино оборудование 
устарело как морально, так и физически. На них преобладают котлы кустарного 
производства типа «НР-18», «Алтай», «Сибирь» с фактическим КПД не 
превышающим 50%, практически на всех котельных (за исключением 
«Дружбы» и «Центральной») отсутствует система химической подготовки 
воды, что существенно снижает срок эксплуатации котельных агрегатов и 
трубопроводов ввиду образования на стенках труб слоя накипи. Котельные 
агрегаты приходится каждый год ремонтировать, а то и менять. 
         В ходе проведенной в 2005 году реконструкции часть котельных было 
переведено полностью («Гора», «Дружба») или частично (только система 
отопления – «Пищекомбинат», «Школа №2», «Центральная») с твердого 
топлива на жидкое (нефть). Эта реконструкция поначалу себя оправдывала: 
КПД нефтяных котлов, пусть и кустарного производства, был существенно 
выше КПД старых угольных котлов; теплотворная способность нефти 
составляет 9500 Ккал/кг, а угля – только 5000 Ккал/кг; и, что немаловажно, цена 
нефти была достаточно доступна.  
         Но к 2005 году нефть подорожала в несколько раз ( до 6000 рублей за 
тонну), предсказывался дальнейший рост цен на нее, КПД нефтяных котлов 
снижался ввиду отсутствия систем химводоочистки, старые угольные котлы 
требовали частого ремонта, а то и замены, что приводило к большим затратам 
на эксплуатацию и ремонт котельных. Следствием всего этого стало увеличение 
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тарифа на тепловую энергию в условиях низкой платежеспособности 
большинства населения города. Остро встал вопрос о реконструкции 
котельных, а именно:  
 перевод нефтяных котельных на другой вид топлива; 
 замена устаревших угольных котлов на новые котельные агрегаты 
заводского производства;  
 установка на котельных систем химводоочистки; 
 создание двухконтурных систем теплоснабжения с наличием 
теплообменных аппаратов;  
 возможное закрытие части небольших нерентабельных котельных (уборка 
их в резерв) с присоединением всей нагрузке к ближайшей более 
рентабельной котельной с заменой оборудования последней. 
         С выбором вида топлива, на котором будут работать котельные после 
реконструкции, особых затруднений не возникло. Асиновский район не 
газифицирован, и видимо в ближайшем будущем этого и не ожидается, доставка     
газа, как и мазута, очень дорогостоящая. В качестве топлива был выбран уголь. 
         В данной дипломной работе рассматривается проект водогрейной 
котельной и реконструкция системы теплоснабжения жилого микрорайона в г. 
Асино в результате закрытия нерентабельной котельной «Тепличная» и 
присоединения всей нагрузки к близлежащей котельной «Стройдеталь» с 
реконструкцией последней. В частности предлагается провести следующие 
мероприятия: 
 Снос устаревших угольных котлов и установка новых котлов заводского 
производства ООО «Ижевский котельный завод» на твердом топливе; 
 Установка системы химводоочистки типа «ГДВУ»; 
 Установка пластинчатого теплообменника с целью создания 
двухконтурной схемы ГВС; 
 Замена части сетевых насосов; 
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 Постройка надземной тепловой сети от котельной «Стройдеталь» до 
котельной «Тепличная» с вводами в существующие подземные 
тепловые сети. 
 
Прогрессивные решения проекта: 
1. Котлы «КВ» Ижевского котельного завода не требуют водоподготовки из-
за специальной конструкции труб, обеспечивающей спиральное 
закручивание потока воды. 
2. Система химводоочистки «ГДВУ-03/5» обеспечивает безреагентную 
очистку воды, что существенно снижает затраты на ее эксплуатацию. 
3. Автоматизация процесса подпитки существенно облегчает труд 
обслуживающего персонала. 
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1 Определение расчетных нагрузок на отопление  
и горячее водоснабжение 
 
      Расчет тепловых нагрузок на отопление и горячее водоснабжение будем 
вести согласно [24]. 
 
1.1 Отопление 
 
1.1.1 Расчетную часовую тепловую нагрузку отопления следует принимать по 
типовым или индивидуальным проектам зданий. 
 
При проектировании отопления в случае отличия принятого значения 
расчетной температуры наружного воздуха от действующего нормативного 
значени, необходимо произвести пересчет приведенной расчетной часовой 
тепловой нагрузки отапливаемого здания: 
,                                           (1.1) 
 
где  и - расчетная и типовая часовая тепловая нагрузка на 
отопление здания, Гкал/ч; 
 - расчетная температура воздуха в отапливаемом здании, °С; принимается в 
соответствии с таблицей 1; 
 
 - расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления 
в местности, где расположено здание, согласно СНиП 23-01-99 [1], °С; 
 
 - то же, по типовому или индивидуальному проекту, °С. 
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Таблица 1.1  Расчетная температура воздуха в отапливаемых зданиях 
 
Наименование здания 
 
Расчетная 
температура 
воздуха в здании 
, °С 
 
Жилое здание 
 
18 
 
Гостиница, общежитие, административное здание 
 
18-20 
 
Детский сад, ясли, поликлиника, амбулатория, 
диспансер, больница 
 
20 
 
Высшее, среднее специальное учебное заведение, 
школа, школа-интернат, предприятие общественного 
питания, клуб 
 
16 
 
Театр, магазин, пожарное депо 
 
15 
 
Кинотеатр 
 
14 
 
Гараж 
 
10 
 
Баня 
 
25 
 
В местностях с расчетной температурой наружного воздуха для 
проектирования отопления -31 °С и ниже значение расчетной температуры 
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воздуха внутри отапливаемых жилых зданий следует принимать в соответствии 
с главой СНиП 2.08.01-85 [9] равным 20 °С. 
 
    1.1.2 При отсутствии проектной информацᶫии расᶫчетную часᶫовую тепловую 
нагᶫрузку отопления отдельного зданᶫия можно определить по укрупненным 
показᶫатᶫелям: 
 
,                         (1.2)  
 
где  - поправᶫочный коэффициент, учитываюᶫщий отличие расᶫчетной 
температᶫуры нарᶫужного воздуха ᶫдля проектированᶫия отопления  от -30 °С, 
при которой определено соответствующее значᶫение ; принимаеᶫтся по табᶫлице 
1.2; 
 - объем зданᶫия по нарᶫужному обмеру, м ; 
 
 - удельнаяᶫ отопительнаяᶫ харᶫакᶫтеристика ᶫ зданᶫия при -30 °С, 
ккалᶫ/м ч°С; принимаеᶫтся по [24 ,табᶫлицы 3 и 4]; 
 
 - расᶫчетный коэффициент инфильтрацᶫии, обусловленной тепловым и 
ветровым напᶫором, т.е. соотношение тепловых потерь зданᶫием с инфильтрацᶫией 
и теплопередачᶫей через нарᶫужные огражᶫдения при температᶫуре нарᶫужного 
воздуха,ᶫ расᶫчетной для проектированᶫия отопления.  
 
 
     Табᶫлица ᶫ1.2 Поправᶫочный коэффициент  для жилых зданᶫий 
 
Расᶫчетнаяᶫ 
температᶫура ᶫ
±0 
 
-5 
 
-10 
 
-15 
 
-20 
 
-25 
 
-30 
 
-35 
 
-40 
 
-45 
 
-50 
 
-55 
 
 15 
нарᶫужного 
воздуха ᶫ , °C 
 
 2,0
5 
 
1,6
7 
 
1,4
5 
 
1,2
9 
 
1,1
7 
 
1,0
8 
 
1,0
0 
 
0,9
5 
 
0,9 
 
0,8
5 
 
0,8
2 
 
0,8 
 
 
 
Значᶫение , м , следует приниматᶫь по информацᶫии типового или 
индивидуалᶫьного проектов зданᶫия или бюро технической инвентарᶫизацᶫии 
(БТИ).  
 
Если зданᶫие имеет чердачᶫное перекрытие, значᶫение , м , определяется какᶫ 
произведение площадᶫи горизонталᶫьного сечения зданᶫия на ᶫ уровне его I этажᶫа ᶫ
(надᶫ цокольным этажᶫом) на ᶫсвободную высоту зданᶫия - от уровня чистого пола ᶫI 
этажᶫа ᶫдо верхней плоскости теплоизоляционного слоя чердачᶫного перекрытия, 
при крышахᶫ, совмещенных с чердачᶫными перекрытиями, - до средней отметки 
верха ᶫкрыши. Выступаюᶫщие за ᶫповерхности стен арᶫхитектурные деталᶫи и ниши 
в стенахᶫ зданᶫия, а ᶫ такᶫже неотапᶫливаеᶫмые лоджии при определении расᶫчетной 
часᶫовой тепловой нагᶫрузки отопления не учитываюᶫтся. 
 
При налᶫичии в зданᶫии отапᶫливаеᶫмого подвалᶫа ᶫ к полученному объему 
отапᶫливаеᶫмого зданᶫия необходимо добавᶫить 40% объема ᶫ этого подвалᶫа.ᶫ 
Строительный объем подземной часᶫти зданᶫия (подвалᶫ, цокольный этажᶫ) 
определяется какᶫ произведение площадᶫи горизонталᶫьного сечения зданᶫия на ᶫ
уровне его I этажᶫа ᶫна ᶫвысоту подвалᶫа ᶫ(цокольного этажᶫа)ᶫ. 
 
1.2 Горячее водоснабᶫжение 
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1.2.1 Средняя часᶫоваяᶫ тепловаяᶫ нагᶫрузка ᶫгорячего водоснабᶫжения потребителя 
тепловой энергии , Гкалᶫ/ч, в отопительный период определяется по 
формуле: 
 
,                                  (1.3) 
 
где  - норма ᶫ затᶫратᶫ воды на ᶫ горячее водоснабᶫжение абᶫонента,ᶫ л/ед. 
измерения в сутки; должна ᶫбыть утверждена ᶫместным органᶫом самᶫоуправᶫления; 
при отсутствии утвержденных норм принимаеᶫтся по табᶫлице Приложения 3 
(обязатᶫельного) СНиП 2.04.01-85 [3]; 
 
 - количество единиц измерения, отнесенное к суткамᶫ, - количество 
жителей, учащᶫихся в учебных завᶫедениях и т.д.; 
 
 - температᶫура ᶫ водопроводной воды в отопительный период, °С; при 
отсутствии достоверной информацᶫии принимаеᶫтся 5 °С; 
 
 - продолжительность функционированᶫия системы горячего водоснабᶫжения 
абᶫонента ᶫв сутки, ч; 
 
 - тепловые потери в местной системе горячего водоснабᶫжения, в 
подаюᶫщем и циркуляционном трубопроводахᶫ нарᶫужной сети горячего 
водоснабᶫжения, Гкалᶫ/ч. 
 
3.2. Среднюю часᶫовую тепловую нагᶫрузку горячего водоснабᶫжения в 
неотопительный период, Гкалᶫ, можно определить из выражᶫения: 
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,                                                (1.4) 
 
где  - средняя часᶫоваяᶫ тепловаяᶫ нагᶫрузка ᶫ горячего водоснабᶫжения в 
отопительный период, Гкалᶫ/ч; 
 
 - коэффициент, учитываюᶫщий снижение средней часᶫовой нагᶫрузки горячего 
водоснабᶫжения в неотопительный период по сравᶫнению с нагᶫрузкой в 
отопительный период; если значᶫение  не утверждено органᶫом местного 
самᶫоуправᶫления,  принимаеᶫтся равᶫным 0,8 для жилищно-коммуналᶫьного 
сектора ᶫ городов средней полосы России, 1,2-1,5 - для курортных, южных 
городов и насᶫеленных пунктов, для предприятий - 1,0; 
 
,  - температᶫура ᶫгорячей воды в неотопительный и отопительный период, 
°С; 
,  - температᶫура ᶫводопроводной воды в неотопительный и отопительный 
период, °С; при отсутствии достоверных сведений принимаеᶫтся 15 °С, 5 
°С. 
1.3  Пример расᶫчета ᶫнагᶫрузок на ᶫотопление и горячее водоснабᶫжение (нагᶫрузка ᶫ
на ᶫ вентиляцию отсутствует, т.к. все потребители, подключенные к данᶫной 
котельной относятся к катᶫегории жилых зданᶫий). 
 
       Произведем расᶫчет тепловых нагᶫрузок для жилого дома ᶫ по ул. 
Сентябрьской, 48.   
       
1.3.1 Расᶫчетнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫотопление: 
 
                                     = 
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                = 0,91* 7911*0,41*(20-(-40))=175149,5 Ккалᶫ/часᶫ=203,17 КВт.  
 
1.3.2 Годоваяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫотопление: 
 
Q=Q0 max*24*n*10
-6 =175149,5*24*239*10-6 =487.6 Гкалᶫ/год. 
 
1.3.3 Средняя расᶫчетнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫгорячее водоснабᶫжение: 
                                      
                                               = 
 
                                       =(105*76*(55-5))/24=15954,2 ккалᶫ/часᶫ. 
 
1.3.4 Макᶫсималᶫьнаяᶫ расᶫчетнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫгорячее водоснабᶫжение:
 
                               Q=2.4Qhm=2.4*15954.2=38290 ккалᶫ/часᶫ.  
1.3.5 Годовое потребление  тепла ᶫна ᶫнужды горячего водоснабᶫжения: 
 
QГВС 
год = Qmax ГВС* [no+ 0.8*(350- no)]* 10
-6, Гкалᶫ,                                   (1.5) 
 
где    0,8 – коэффициент, учитываюᶫщий снижение среднечасᶫового расᶫхода ᶫна ᶫ
горячее водоснабᶫжение летом по отношению к отопительному сезону; 
       no – продолжительность отопительного периода,ᶫ сут. (для Асᶫиновского 
райᶫона ᶫ no=239 сут.). 
        350 – число суток горячего водоснабᶫжения за ᶫгод. 
      QГВС 
год=38290*(239+0,8(350-239))* 10-6=160,82 Гкалᶫ/год.   
2 Выбор основного оборудованᶫия 
 
         К основному оборудованᶫию водогрейной котельной относится то 
оборудованᶫие, которое непосредственно учасᶫтвует в вырабᶫотке тепловой 
энергии, – котельные агᶫрегатᶫы. Выбранᶫные котлы должны покрыватᶫь 
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макᶫсималᶫьную нагᶫрузку котельной на ᶫ отопление, вентиляцию и горячее 
водоснабᶫжение с учетом потерь при транᶫспортировке тепловой энергии в 
тепловых сетях. Поэтому правᶫильный выбор основного оборудованᶫия имеет 
первостепенное значᶫение при проектированᶫии котельной. 
        Для проектируемой котельной: 
           Макᶫсималᶫьнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫотопление Qo=2,078 Гкалᶫ/часᶫ 
           Макᶫсималᶫьнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫГВС Qгвс=0,244 Гкалᶫ/часᶫ. 
 
  2.1  Для системы отопления выбираеᶫм котлы типа ᶫ КВ-1,44 ООО «Ижевский 
котельный завᶫод» на ᶫтвердом топливе с ручной его подачᶫей в количестве 3 штук 
(один резервный) со следующими харᶫакᶫтеристикамᶫи: 
 Теплопроизводительность – 1,44  МВт (1,25 Гкалᶫ/часᶫ); 
 Отапᶫливаеᶫмаяᶫ площадᶫь (при высоте потолков 3 м) – 12166 м2;    
 КПД не менее – 83%; 
 Рабᶫочее давᶫление – 0,6 МПа;ᶫ 
 Гидравᶫлическое сопротивление котла,ᶫ не более – 0,25МПа;ᶫ 
 Номиналᶫьный расᶫход воды – 49,6 м3/часᶫ; 
 Температᶫура ᶫводы:  на ᶫвходе в котел не менее – 70 ºС; 
                                      на ᶫвыходе из котла ᶫне более – 90 ºС;  
 Объем топочного пространᶫства ᶫ– 5,06 м3; 
 Поверхность нагᶫрева:ᶫ радᶫиацᶫионнаяᶫ часᶫть – 25,7 м2;  
                                           конвективнаяᶫ часᶫть – 54,3 м2; 
 Полнаяᶫ масᶫса ᶫкотла ᶫбез воды – 5800 кг; 
 Температᶫура ᶫдымовых газᶫов на ᶫвыходе – 170-200 ºС; 
 Разᶫрежение в топке – 30-60 Па;ᶫ 
 Габᶫарᶫитные разᶫмеры в легкой обмуровке:  
длина ᶫ– 3610 мм 
ширина ᶫ– 2540 мм 
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высота ᶫ– 2440 мм. 
 
  2.2 Для системы ГВС выбираеᶫм котлы типа ᶫ КВ-1,16 ООО «Ижевский 
котельный завᶫод» на ᶫтвердом топливе с ручной его подачᶫей в количестве 2 штук 
(один резервный) со следующими харᶫакᶫтеристикамᶫи: 
 Теплопроизводительность – 1,16  МВт (1 Гкалᶫ/часᶫ); 
 Отапᶫливаеᶫмаяᶫ площадᶫь (при высоте потолков 3 м) – 9666 м2;    
 КПД не менее – 83%; 
 Рабᶫочее давᶫление – 0,6 МПа;ᶫ 
 Гидравᶫлическое сопротивление котла,ᶫ не более – 0,25МПа;ᶫ 
 Номиналᶫьный расᶫход воды – 40 м3/часᶫ; 
 Температᶫура ᶫводы:  на ᶫвходе в котел не менее – 70 ºС; 
                                      на ᶫвыходе из котла ᶫне более – 90 ºС;  
 Объем топочного пространᶫства ᶫ– 2,95 м3; 
 Поверхность нагᶫрева:ᶫ радᶫиацᶫионнаяᶫ часᶫть – 19,9 м2;  
                                           конвективнаяᶫ часᶫть – 43,4 м2; 
 Полнаяᶫ масᶫса ᶫкотла ᶫбез воды – 5700 кг; 
 Температᶫура ᶫдымовых газᶫов на ᶫвыходе – 170-200 ºС; 
 Разᶫрежение в топке – 30-60 Па;ᶫ 
 Габᶫарᶫитные разᶫмеры в легкой обмуровке:  
длина ᶫ– 3430 мм 
ширина ᶫ– 2100 мм 
высота ᶫ– 2380 мм. 
 
 
3 Гидравᶫлический расᶫчет тепловой сети 
 
     3.1 Основные задᶫачᶫи [1, c. 155] 
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При проектированᶫии тепловых сетей основнаяᶫ задᶫачᶫа ᶫ гидравᶫлического 
расᶫчета ᶫ состоит в определении диамᶫетров труб по задᶫанᶫным расᶫходамᶫ 
теплоносителя и расᶫполагᶫаеᶫмым перепадᶫамᶫ давᶫлений во всей сети или в 
отдельных ее учасᶫткахᶫ. 
В процессе эксплуатᶫацᶫии тепловых сетей возникаеᶫт необходимость 
решения обратᶫных задᶫачᶫ по определению расᶫходов теплоносителя на ᶫучасᶫткахᶫ 
сети или давᶫлений в отдельных точкахᶫ при изменении гидравᶫлических режимов.  
Такᶫим образᶫом, в задᶫачᶫу гидравᶫлического расᶫчета ᶫвходит: 
1) определение диамᶫетров трубопроводов; 
2) определение падᶫения давᶫления (напᶫора)ᶫ; 
3) устанᶫовление величин давᶫлений (напᶫоров) в разᶫличных точкахᶫ сети; 
4) увязка ᶫвсех точек системы при статᶫическом и динамᶫическом режимахᶫ с 
целью обеспечения допустимых давᶫлений и требуемых напᶫоров в сети и 
абᶫонентских системахᶫ. 
Результатᶫы гидравᶫлического расᶫчета ᶫдаюᶫт исходный матᶫериалᶫ для решения 
следующих задᶫачᶫ: 
1) определение капᶫиталᶫовложений, расᶫхода ᶫ металᶫла ᶫ (труб) и основного 
объема ᶫрабᶫот по сооружению тепловой сети; 
2) устанᶫовление харᶫакᶫтеристик циркуляционных и подпиточных насᶫосов, 
количества ᶫнасᶫосов и их разᶫмещения; 
3) выяснение условий рабᶫоты тепловой сети и абᶫонентских систем и выбор 
схем присоединения абᶫонентских устанᶫовок к тепловой сети; 
4) выбор авᶫторегуляторов для тепловой сети и абᶫонентских вводов; 
5) разᶫрабᶫотка ᶫрежимов эксплуатᶫацᶫии.  
Для проведения гидравᶫлического расᶫчета ᶫ должны быть задᶫанᶫы схема ᶫ и 
профиль тепловой сети, указᶫанᶫы разᶫмещение станᶫции и потребителей и 
расᶫчетные нагᶫрузки. 
 
3.2 Расᶫчетные завᶫисимости [1, c. 168] 
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Падᶫение давᶫления в трубопроводе может быть представᶫлено какᶫ сумма ᶫ
двух слагᶫаеᶫмых - линейного падᶫения и падᶫения в местных сопротивлениях: 
ppp ΔΔΔ мл  ,  Па,ᶫ (3.1) 
где рл – падᶫение давᶫления вследствие трения на ᶫпрямолинейных учасᶫткахᶫ 
трубопровода,ᶫ Па;ᶫ 
рм – падᶫение давᶫления в арᶫматᶫуре (вентилях, задᶫвижкахᶫ, кранᶫахᶫ и т.д.) и 
других элементахᶫ оборудованᶫия (коленахᶫ, шайᶫбахᶫ, переходахᶫ и т.д.). 
Формулы для гидравᶫлического расᶫчета ᶫтрубопроводов водяных тепловых 
сетей приводятся ниже. 
Суммарᶫные потери давᶫления в трубопроводахᶫ на ᶫтрение и в местных 
сопротивлениях  
lRP прΔ  , Па,ᶫ (3.2) 
где lпр – приведеннаяᶫ длина ᶫтрубопровода,ᶫ м; 
lll eпр  , м, (3.3) 
где l – длина ᶫучасᶫтка ᶫтрубопровода ᶫпо планᶫу, м. 
Эквивалᶫентнаяᶫ длина ᶫместных сопротивлений le 
λ
ξe
D
l
i , м, (3.4) 
где  - сумма ᶫкоэффициентов местных сопротивлений; 
Di – внутренний диамᶫетр, м; 
 - коэффициент гидравᶫлического трения. 
Удельные потери давᶫления на ᶫтрение  
ρ
λ10276 5
2
8
Di
Gd
,R
 , Па/ᶫм, (3.5) 
где Gd – суммарᶫный расᶫчетный расᶫход сетевой воды в двухтрубных тепловых 
сетях открытых и закᶫрытых систем теплоснабᶫжения, кг/ч; 
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 - средняя плотность теплоносителя на ᶫрасᶫсчитываеᶫмом учасᶫтке, кг/м3. 
Внутренний диамᶫетр труб  
5
28
ρ
λ106,27
R
G
Di
d

 , м. (3.6) 
Коэффициент гидравᶫлического трения: 
- для обласᶫти квадᶫратᶫичного закᶫона ᶫ(при Re  Re пр ) 








k
Di
э
lg21.14
1
λ , Вт/(м К), (3.7) 
- для любых значᶫений числа ᶫРейнольдса ᶫ(приближенно)  
0,25
э
Re
68
0,11λ









D
k
i
, Вт/(м К), (3.8) 
где kэ – коэффициент эквивалᶫентной шероховатᶫости, м. 
Предельное число Рейнольдса,ᶫ харᶫакᶫтеризующее гранᶫицы переходной 
обласᶫти и обласᶫти квадᶫратᶫичного закᶫона,ᶫ 
k
Di
э
пр 560Re  .  (3.9) 
Предельнаяᶫ скорость, т.е. скорость потока,ᶫ при которой (и выше) имеет 
место квадᶫратᶫичнаяᶫ завᶫисимость падᶫения давᶫления от расᶫхода,ᶫ 
k
i
w
э
пр
ν
568  , м/с. (3.10) 
 
 
 
  3.3 Конструктивный гидравᶫлический расᶫчет двухтрубной водяной сети  
     [2, c. 239] 
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Конструктивный гидравᶫлический расᶫчет тепловой сети рекомендуется 
проводить по принятой величине удельной линейной потери давᶫления. 
В задᶫачᶫу расᶫчета ᶫ входит определение диамᶫетров трубопроводов учасᶫтков 
сети, потерь напᶫора ᶫ по учасᶫткамᶫ и напᶫора ᶫ сетевых насᶫосов. Расᶫчет ведется по 
табᶫлицамᶫ или номограмᶫмамᶫ гидравᶫлического расᶫчета.ᶫ 
Рекомендуется при расᶫчете величину удельной линейной потери давᶫления 
приниматᶫь: 
- для магᶫистралᶫьных сетей P  80 Па/ᶫм; 
- для расᶫпределительной сети и ответвления к зданᶫиям P=150300 Па/ᶫм.  
Гидравᶫлический расᶫчет проводится в следующей последоватᶫельности: 
1. Вычерчиваеᶫтся расᶫчетнаяᶫ схема ᶫтепловой сети, нумеруются учасᶫтки 
сети, на ᶫрасᶫчетные учасᶫтки сети нанᶫосятся длины и расᶫчетные расᶫходы воды. 
2. Выбираеᶫтся главᶫнаяᶫ (расᶫчетнаяᶫ) магᶫистралᶫь (наиᶫболее удалᶫеннаяᶫ от 
источника ᶫтепла)ᶫ.  
3. По суммарᶫному расᶫчетному расᶫходу сетевой воды на ᶫ учасᶫтке по 
номограмᶫме или табᶫлице определяется станᶫдарᶫтный диамᶫетр трубопровода,ᶫ 
соответствующий допустимым значᶫениям удельной линейной потери давᶫления 
или напᶫора.ᶫ Фиксируется значᶫение Pл (hл), соответствующее выбранᶫному 
станᶫдарᶫтному диамᶫетру трубопровода.ᶫ  
4. Гидравᶫлический расᶫчет рекомендуется начᶫинатᶫь с последнего учасᶫтка.ᶫ 
По известному диамᶫетру трубопровода ᶫна ᶫучасᶫтке и принятому типу прокладᶫки 
сети (подземнаяᶫ в непроходных канᶫалᶫахᶫ или надᶫземнаяᶫ) выбираеᶫтся тип 
компенсатᶫора:ᶫ салᶫьниковый или П - образᶫный. Принимаяᶫ расᶫстояние между 
неподвижными или подвижными опорамᶫи, определяется количество 
компенсатᶫоров. 
5. Определяется эквивалᶫентнаяᶫ длина ᶫместных сопротивлений lэ, в 
завᶫисимости от харᶫакᶫтера ᶫсопротивления и диамᶫетра ᶫтрубопровода ᶫпо табᶫл. [2]. 
6. Определяется потеря давᶫления или напᶫора ᶫ на ᶫ расᶫчетном учасᶫтке по 
формуле: 
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lPlPP прлэквлуч Δ)l(ΔΔ   , Па/ᶫм, (3.11) 
или  
lhlhh прлэквлуч Δ)l(ΔΔ   , Па/ᶫм, (3.12) 
где lпр – приведеннаяᶫ длина ᶫучасᶫтка ᶫтрубопровода.ᶫ 
В расᶫчетахᶫ двухтрубных закᶫрытых тепловых сетей принимаеᶫтся, что 
потери давᶫления (напᶫора)ᶫ в подаюᶫщем трубопроводе равᶫны потерям давᶫления 
(напᶫора)ᶫ в обратᶫном трубопроводе. 
7. По окончанᶫии расᶫчета ᶫучасᶫтков тепловой сети определяется суммарᶫнаяᶫ 
потеря давᶫления (напᶫора)ᶫ в главᶫной (расᶫчетной) магᶫистралᶫи тепловой сети 

n
PP
1
уч
р
c ΔΔ  , Па/ᶫм (3.13) 
или 
 
n
hH
1
уч
р
c  , м в.ст. (3.14) 
 
8. Нахᶫодится необходимый расᶫполагᶫаеᶫмый напᶫор сетевых насᶫосов: 
HHHH ΔΔΔΔ цтп
Р
стпуcн   , м в.ст., (3.15) 
где H тпуΔ - потери напᶫора ᶫв подогреватᶫелях сетевой воды ТЭУ, принимаеᶫтся 
H тпуΔ = 15  20 м в. ст.; 
H цтпΔ  - расᶫполагᶫаеᶫмый напᶫор на ᶫЦТП, принимаеᶫтся H цтпΔ = 20 25 м в.ст. 
При расᶫчете ответвлений на ᶫЦТП необходимо соблюдатᶫь условие: 
H отвΔ   H
пот
отвΔ   H цтпΔ , м в. ст. 
H
пот
отвΔ  - потери напᶫора ᶫв ответвлении, м; 
H цтпΔ  - расᶫполагᶫаеᶫмый напᶫор в магᶫистралᶫи, в точке присоединения 
ответвления, определяется из пьезометрического графᶫика ᶫглавᶫной магᶫистралᶫи. 
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 3.4 Пример гидравᶫлического расᶫчета ᶫсистемы отопления.  
 
Расᶫсмотрим пример гидравᶫлического расᶫчета ᶫ двухтрубной закᶫрытой 
водяной тепловой сети для схемы, показᶫанᶫной на ᶫ чертеже 1. Эта ᶫ расᶫчетнаяᶫ 
схема ᶫ является основой для формированᶫия файᶫла ᶫ с исходными данᶫными. На ᶫ
схеме показᶫанᶫы потребители тепловой нагᶫрузки, подключенные к ответвлению 
от основной магᶫистралᶫи (жилые дома)ᶫ. Основные харᶫакᶫтеристики учасᶫтков №№ 
1-58 (d - условный диамᶫетр, мм; L - длина ᶫ учасᶫтка,ᶫ м; G - расᶫход воды на ᶫ
учасᶫтке, т/ч;  - сумма ᶫместных коэффициентов сопротивления на ᶫучасᶫтке).  
Ниже приводится описанᶫие програмᶫмы и порядок формированᶫия масᶫсива ᶫ
исходных данᶫных.  
Наиᶫменованᶫие програмᶫмы - GIDR. Язык програмᶫмированᶫия - Пасᶫкалᶫь. 
Назᶫначᶫение - гидравᶫлический расᶫчет двухтрубных тупиковых водяных 
тепловых сетей. 
Програмᶫма ᶫ органᶫизованᶫа ᶫ в виде модульной структуры (рисунок 3.1), 
состоящей из расᶫчетного модуля (UGIDTSE3) и головной програмᶫмы (GIDRА)ᶫ. 
Расᶫчетный модуль состоит из следующих блоков: 
- блока ᶫописанᶫия и ввода ᶫисходных данᶫных; 
- основной расᶫчетной процедуры (GIDRASTSET), в которой реалᶫизуется 
алᶫгоритм гидравᶫлического расᶫчета ᶫтепловой сети; 
- вспомогатᶫельной процедуры (CALCKPOPR) для определения 
поправᶫочных коэффициентов при 5.0k э ; 
- блока ᶫвывода ᶫрезультатᶫов в табᶫличной форме. 
Блок ввода ᶫ исходных данᶫных предназᶫначᶫен для считыванᶫия исходных 
данᶫных (одиночных переменных, запᶫисей и масᶫсивов) в оператᶫивную памᶫять 
ЭВМ.  
В процедуре GIDRASTSET производятся гидравᶫлические расᶫчеты по 
изложенной выше методике (формулы 3.1- 3.15).  
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Для выполнения расᶫчетов по учасᶫткамᶫ сети органᶫизуется цикл по учасᶫткамᶫ. 
Для кажᶫдого учасᶫтка,ᶫ который харᶫакᶫтеризуется шагᶫом цикла,ᶫ выполняются 
гидравᶫлические расᶫчеты в следующей последоватᶫельности:  
- открываеᶫтся цикл по гидравᶫлическому расᶫчету учасᶫтков; 
- с учетом значᶫения Reпр определяется коэффициент гидравᶫлического 
сопротивления; 
- из уравᶫнения неразᶫрывности расᶫсчитываеᶫтся скорость движения воды на ᶫ
учасᶫтке; 
- вычисляются индексы масᶫсивов станᶫдарᶫтных диамᶫетров и коэффициентов 
эквивалᶫентной шероховатᶫости (при 0,5эk ). Индексы определяются в 
процедуре CALCKPOPR и затᶫем используются для идентификацᶫии значᶫений 
коэффициентов из матᶫрицы поправᶫочных коэффициентов; 
- определяются удельные линейные потери напᶫора ᶫна ᶫтрение; 
- расᶫсчитываюᶫтся потери напᶫора ᶫв местных сопротивлениях; 
- нахᶫодятся суммарᶫные потери на ᶫучасᶫтке в одной линии; 
- определяются потери напᶫора ᶫ по двум трубопроводамᶫ на ᶫ учасᶫтке по 
формуле; 
- выполняется проверка ᶫ на ᶫ конец цикла ᶫ по гидравᶫлическому расᶫчету 
учасᶫтков тепловой сети. 
После выполнения этого цикла ᶫ на ᶫ кажᶫдом учасᶫтке сети станᶫовятся 
известными поправᶫочный коэффициент , расᶫчетные значᶫения удельных потерь 
R, потери напᶫора ᶫ на ᶫ учасᶫтке (линейные, местные, суммарᶫные на ᶫ одном 
трубопроводе, то же для двух трубопроводов). Далᶫее в процедуре органᶫизуется 
еще один цикл для расᶫчета ᶫна ᶫкажᶫдом учасᶫтке следующих величин: 
- потерь напᶫора ᶫот источника ᶫнарᶫасᶫтаюᶫщим итогом; 
- расᶫполагᶫаеᶫмого напᶫора ᶫв конце учасᶫтка.ᶫ 
Вспомогатᶫельнаяᶫ процедура ᶫ CALCKPOPR служит для идентификацᶫии 
индексов масᶫсива ᶫстанᶫдарᶫтных диамᶫетров d i
ст и масᶫсива ᶫ k i)э(  по исходным для 
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данᶫного учасᶫтка ᶫ значᶫениям d i  и k i)э( . Далᶫее индексы используются для 
считыванᶫия значᶫения коэффициента ᶫ из матᶫрицы поправᶫочных 
коэффициентов.  
Блок вывода ᶫрезультатᶫов в табᶫличном виде состоит из оператᶫоров вывода ᶫв 
форматᶫе.  
Порядок формированᶫия файᶫла ᶫ с исходными данᶫными расᶫсмотрим на ᶫ
примере расᶫчетной схемы водяной сети. Количество и порядок следованᶫия 
исходных данᶫных должны строго соответствоватᶫь оператᶫорамᶫ ввода ᶫ данᶫных в 
програмᶫме для ЭВМ. В процессе подготовки файᶫла ᶫ с исходными данᶫными 
следует уделять особое вниманᶫие контролю разᶫмерности величин, входящих в 
файᶫл. 
Файᶫл содержит данᶫные трех типов: 
- числовые значᶫения целого типа ᶫ(количество и номера ᶫучасᶫтков тепловой 
сети, количество предыдущих учасᶫтков, налᶫичие элеватᶫоров у потребителей, 
присоединенных к концевым учасᶫткамᶫ); 
- числовые значᶫения действительного типа ᶫ (харᶫакᶫтеристики учасᶫтка:ᶫ 
внутренний диамᶫетр трубопровода,ᶫ длина,ᶫ коэффициент эквивалᶫентной 
шероховатᶫости, сумма ᶫкоэффициентов местных сопротивлений, расᶫход сетевой 
воды, падᶫение напᶫора ᶫво внутренних системахᶫ у потребителей); 
- масᶫсивы из элементов целого типа ᶫ(номера ᶫпредыдущих учасᶫтков). 
Ниже построчно приводится структура ᶫфайᶫла.ᶫ 
 1-я строка ᶫ: 
m[1,1] - количество учасᶫтков тепловой сети. 
 2-я строка:ᶫ 
m[1,2] - плотность сетевой воды, кг/м3; 
m[2,2] - вязкость сетевой воды, м2/c; 
m[3,2] - расᶫполагᶫаеᶫмый напᶫор на ᶫначᶫалᶫьном учасᶫтке сети, м; 
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m[4-6,2] - температᶫуры сетевой воды соответственно в подаюᶫщей, обратᶫной 
линиях и во внутренней системе теплопотребителя, С. 
 3-я строка:ᶫ 
 Задᶫаеᶫтся исходнаяᶫ информацᶫия для 1-го учасᶫтка.ᶫ 
m[1,3] - номер учасᶫтка;ᶫ 
m[2,3] - количество предыдущих учасᶫтков тепловой сети; 
m[3,3] - масᶫсив номеров предыдущих учасᶫтков (если предыдущие 
учасᶫтки отсутствуют, то можно огранᶫичиться одним элементом масᶫсива ᶫ- m[3,3] 
= 0); 
m[4,3] - внутренний диамᶫетр трубопровода ᶫна ᶫучасᶫтке, м; 
m[5,3] - длина ᶫучасᶫтка,ᶫ м; 
m[6,3] - коэффициент эквивалᶫентной шероховатᶫости, мм; 
m[7,3] - сумма ᶫкоэффициентов местных сопротивлений на ᶫучасᶫтке; 
m[8,3] - расᶫход сетевой воды на ᶫучасᶫтке, т/ч; 
m[9,3] - сопротивление внутренней системы теплопотребителя, м; 
m[10,3] - задᶫаеᶫтся тип присоединения потребителей к концевым учасᶫткамᶫ (0 – 
безэлеватᶫорное присоединение, 1 - элеватᶫорное). 
 4-я – 58-я 
 строки содержатᶫ информацᶫию о харᶫакᶫтеристикахᶫ учасᶫтков   №№  2-54. Порядок 
их формированᶫия анᶫалᶫогичен структуре 3-й строки. 
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Нет 
Начало 
Описание и ввод данных 
Цикл по участкам: i = 1, KolYch 
 
Определение λ и W 
Вызов CALCKPOPR 
Расчет: hh  мтр ,  
i < KolYch 
Расчет:  HH ii  2,  
Да 
Цикл по участкам i = KolYch, n 
Расчет: HH 
p
kи,  
Да 
Нет 
n > 1 
Расчет дроссельных шайб: dH d отв,  
Расчет элевавторов: Ndd эл,гc ,  
Вывод результатов 
Конец 
Рисунок 3.1  Блок схема расчетного модуля  
 
CALCKPOPR 
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Для определения поправᶫочных коэффициентов на ᶫ коэффициент 
эквивалᶫентной шероховатᶫости целесообразᶫно органᶫизоватᶫь второй файᶫл, 
содержащᶫий масᶫсив табᶫличных значᶫений Кэ (Stk[i], где i - 1, n), масᶫсив 
станᶫдарᶫтных внутренних диамᶫетров (Std[i], j - 1,m) и матᶫрицу поправᶫочных 
коэффициентов разᶫмером [nxm]. 
Ниже приводится файᶫл с исходными данᶫными. После органᶫизацᶫии файᶫла ᶫ
на ᶫ жестком диске запᶫускаеᶫтся програмᶫма ᶫ Gidtset.exe. В процессе выполнения 
програмᶫмы создаеᶫтся выходной файᶫл с результатᶫамᶫи в табᶫличном виде. 
 
       Файᶫл с исходными данᶫными: 
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97О О.357e-6 2О 95 7О 8О 
1  О  О       О.О5   1О.О  О.7  1.О  7.77  О О 
2  О  О       О.О32  3О.О  О.7  1.5  2.27  О О 
3  2  1  2    О.О7   3О.О  О.7  2.О  1О.О4 О О 
4  О  О       О.О32  3О.О  О.7  1.5  2.17  О О 
5  2  3  4    0.07   2О.О  О.7  2.О  12.21 О О 
6  О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  2.73  О О 
7  2  5  6    О.О7   4О.О  О.7  2.О  14.94 О О 
8  О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  1.72  О О 
9  О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  1.72  О О 
10 3 7 8 9    О.О8   6О.О  О.7  2.О  18.38 О О 
11 О  О       О.О32  38.О  О.7  2.1  1.15  О О 
12 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  1.29  О О 
13 2 11 12    О.О32  45.О  О.7  1.5  2.44  О О 
14 О  О       О.О5   5.О   О.7  1.О  6.98  О О 
15 2 13 14    О.О7   25.О  О.7  1.5  9.42  О О 
16 1О 15      О.1    6О.О  О.7  1.5  27.7  О О 
17 О  О       О.О32  33.О  О.7  1.5  2.О3  О О 
18 О  О       О.О4   18.О  О.7  1.5  4.17  О О 
19 2 17 18    О.О5   27.О  О.7  2.О  6.2О  О О  
2О О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  2.О3  О О 
21 2 19 2О    О.О5   7О.О  О.7  2.5  8.23  О О 
22 О  О       О.О32  2О.О  О.7  1.5  2.О3  О О 
 32 
23 2 21 22    О.О7   35.О  О.7  2.О  1О.26 О О 
24 О  О       О.О4   1О.О  О.7  1.О  4.О2  О О 
25 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  2.1О  О О 
26 24 25      О.О5   2О.О  О.7  2.О  6.12  О О 
27 2 23 26    О.О8   7О.О  О.7  1.5  16.38 О О 
28 2 16 27    О.125  1О.О  О.7  2.О  44.О8 О О 
29 О  О       О.О32  2О.О  О.7  1.5  1.73  О О 
30 О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  1.64  О О 
31 3 28 29 3О О.125  5О.О  О.7  2.О  47.5  О О 
32 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  1.93  О О  
33 О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  1.72  О О 
34 3 31 32 33 О.15   65.О  О.7  2.О  51.1  О О 
35 0  О       О.О4   4.О   О.7  1.О  4.21  О О  
36 2 34 35    О.15   27.О  О.7  1.5  55.31 О О  
37 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  1.57  О О 
38 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  1.68  О О 
39 2 37 38    О.О32  79.О  О.7  2.5  3.25  О О 
4О О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  1.64  О О 
41 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  1.51  О О 
42 3 39 4О 41 О.О5   44.О  О.7  2.5  6.4О  О О 
43 О  О       О.О32  33.О  О.7  2.3  1.32  О О 
44 2 42 43    О.О5   53.О  О.7  2.1  7.72  О О 
45 2 36 44    О.15   32.О  О.7  1.5  63.О3 О О 
46 О  О       О.О32  6О.О  О.7  1.О  2.21  О О  
47 О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.5  2.25  О О  
48 2 46 47    О.О4   79.О  О.7  2.О  4.46  О О 
49 О  О       О.О32  6О.О  О.7  1.О  2.59  О О 
5О 2 48 49    О.О5   9О.О  О.7  2.5  7.О5  О О 
51 О  О       О.О32  15.О  О.7  1.О  2.11  О О 
52 2 5О 51    О.О7   4О.О  О.7  2.О  9.16  О О 
53 О  О       О.О32  17.О  О.7  1.5  2.16  О О 
54 2 52 53    О.О7   66.5  О.7  2.5  11.32 О О 
55 О  О       О.О5   88.О  О.7  2.О  6.37  О О 
56 О  О       О.О32  22.О  О.7  1.5  2.12  О О 
57 2 55 56    О.О5   22.О  О.7  2.О  8.49  О О 
58 3 44 54 57 О.2    3.О   О.7  2.О  82.84 О О 
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      Результатᶫы расᶫчета ᶫ выводятся в выходной файᶫл (табᶫлицы. 3.1, 3.2). В 
табᶫлице 3.1 приводятся основные геометрические харᶫакᶫтеристики, расᶫход и 
скорость воды на ᶫучасᶫткахᶫ. В табᶫлице 3.2 выводятся потери напᶫора ᶫна ᶫучасᶫткахᶫ 
нарᶫасᶫтаюᶫщим итогом от источника ᶫ теплоснабᶫжения, расᶫполагᶫаеᶫмые потери 
напᶫора ᶫв конце учасᶫтков.  
 
                      Табᶫлица ᶫ3.1 Исходные данᶫные               
                                                            
  N     Диамᶫетр    Длина ᶫ Сум. коэф.  Расᶫход воды Скорость  
уч-ка ᶫ    dy         L    местн.сопр.     Gсв        w    
  -        м         м        -           т/ч        м/с  
 
  1      0.050      10.0      1.0        7.770     1.133 
  2      0.032      30.0      1.5        2.270     0.808 
  3      0.070      30.0      2.0       10.040     0.747 
  4      0.032      30.0      1.5        2.170     0.773 
  5      0.070      20.0      2.0       12.210     0.909 
  6      0.032      10.0      1.0        2.730     0.972 
  7      0.070      40.0      2.0       14.940     1.112 
  8      0.032      10.0      1.0        1.720     0.612 
  9      0.032      10.0      1.0        1.720     0.612 
 10      0.080      60.0      2.0       18.380     1.047 
 11      0.032      38.0      2.1        1.150     0.409 
 12      0.032       5.0      1.0        1.290     0.459 
 13      0.032      45.0      1.5        2.440     0.869 
 14      0.050       5.0      1.0        6.980     1.018 
 15      0.070      25.0      1.5        9.420     0.701 
 16      0.100      60.0      1.5       27.700     1.010 
 17      0.032      33.0      1.5        2.030     0.723 
 18      0.040      18.0      1.5        4.170     0.950 
 19      0.050      27.0      2.0        6.200     0.904 
 20      0.032       5.0      1.0        2.030     0.723 
 21      0.050      70.0      2.5        8.230     1.200 
 22      0.032      20.0      1.5        2.030     0.723 
 23      0.070      35.0      2.0       10.260     0.763 
 24      0.040      10.0      1.0        4.020     0.916 
 25      0.032       5.0      1.0        2.100     0.748 
 34 
 26      0.050      20.0      2.0        6.120     0.893 
 27      0.080      70.0      1.5       16.380     0.933 
 28      0.125      10.0      2.0       44.080     1.029 
 29      0.070      10.0      1.0        1.640     0.122 
 30      0.032      20.0      1.5        1.730     0.616 
 31      0.125      50.0      2.0       47.450     1.107 
 32      0.032       5.0      1.0        1.930     0.687 
 33      0.032      10.0      1.0        1.720     0.612 
 34      0.150      65.0      2.0       51.100     0.828 
 35      0.040       4.0      1.0        4.210     0.959 
 36      0.150      27.0      1.5       55.310     0.896 
 37      0.032       5.0      1.0        1.570     0.559 
 38      0.032       5.0      1.0        1.680     0.598 
 39      0.032      79.0      2.5        3.250     1.157 
 40      0.032      10.0      1.0        1.640     0.584 
 41      0.032       5.0      1.0        1.510     0.538 
 42      0.050      44.0      2.5        6.400     0.933 
 43      0.032      33.0      2.3        1.320     0.470 
 44      0.050      53.0      2.1        7.720     1.126 
 45      0.032      60.0      1.0        2.210     0.787 
 46      0.032      10.0      1.5        2.250     0.801 
 47      0.040      79.0      2.0        4.460     1.016 
 48      0.032      60.0      1.0        2.590     0.922 
 49      0.050      90.0      2.5        7.050     1.028 
 50      0.032      15.0      1.0        2.110     0.751 
 51      0.070      40.0      2.0       14.940     1.112 
 52      0.032      17.0      1.5        2.160     0.769 
 53      0.070      66.5      2.5       11.320     0.842 
 54      0.050      88.0      2.0        6.370     0.929 
 55      0.032      22.0      1.5        2.120     0.755 
 56      0.050      22.0      2.0        8.490     1.238 
 57      0.150      32.0      1.5       63.030     1.021 
 58      0.200       3.0      2.0       82.840     0.755 
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Табᶫлица ᶫ3.2  Результатᶫы гидравᶫлического расᶫчета ᶫ
 
                                                             
 N    Поправᶫ. Расᶫч. значᶫ.    Потери напᶫора ᶫна ᶫ   dH от   dH расᶫп. в 
уч-ка ᶫкоэф-т  уд. потерь         учасᶫтке         ист-ка ᶫ конце уч-ка ᶫ
  i     b       Rл       dHл   dHм   dHc   dH2c    dHи      dHi  
  -     -      мм/м       м     м     м      м      м        м 
 
  1     1.12   53.84   0.538  0.064  0.602  1.204  9.531   10.469 
  2     1.14   48.71   1.461  0.048  1.510  3.019 11.347    8.653 
  3     1.12   15.37   0.461  0.055  0.516  1.032  8.327   11.673 
  4     1.14   44.51   1.335  0.044  1.380  2.759 10.054    9.946 
  5     1.12   22.73   0.455  0.082  0.536  1.072  7.295   12.705 
  6     1.14   70.45   0.704  0.047  0.751  1.502  7.725   12.275 
  7     1.12   34.03   1.361  0.122  1.483  2.967  6.222   13.778 
  8     1.14   27.96   0.280  0.019  0.298  0.596  3.852   16.148 
  9     1.14   27.96   0.280  0.019  0.298  0.596  3.852   16.148 
 10     1.11   25.32   1.519  0.108  1.628  3.255  3.255   16.745 
 11     1.14   12.50   0.475  0.017  0.492  0.985  6.911   13.089 
 12     1.14   15.73   0.079  0.010  0.089  0.178  6.104   13.896 
 13     1.14   56.28   2.532  0.056  2.588  5.177  5.926   14.074 
 14     1.12   43.45   0.217  0.051  0.269  0.537  1.286   18.714 
 15     1.12   13.53   0.338  0.036  0.375  0.749  0.749   19.251 
 16     1.11   17.82   1.069  0.076  1.145  2.290  7.251   12.749 
 17     1.14   38.95   1.285  0.039  1.324  2.648 17.658    2.342 
 18     1.13   50.49   0.909  0.067  0.976  1.952 16.962    3.038 
 19     1.12   34.28   0.926  0.081  1.007  2.013 15.010    4.990 
 20     1.14   38.95   0.195  0.026  0.221  0.441 13.438    6.562 
 21     1.12   60.41   4.229  0.178  4.407  8.814 12.997    7.003 
 22     1.14   38.95   0.779  0.039  0.818  1.636  5.819   14.181 
 23     1.12   16.05   0.562  0.058  0.619  1.239  4.183   15.817 
 24     1.13   46.92   0.469  0.042  0.511  1.022  5.460   14.540 
 25     1.14   41.69   0.208  0.028  0.236  0.472  4.911   15.089 
 26     1.12   33.40   0.668  0.079  0.747  1.494  4.438   15.562 
 27     1.11   20.11   1.408  0.065  1.472  2.945  2.945   17.055 
 28     1.10   13.86   0.139  0.105  0.243  0.487  4.961   15.039 
 29     1.12    0.44   0.004  0.001  0.005  0.010  4.485   15.515 
 36 
 30     1.14   28.29   0.566  0.028  0.594  1.188  5.663   14.337 
 31     1.10   16.06   0.803  0.121  0.924  1.849  4.475   15.525 
 32     1.14   35.21   0.176  0.023  0.199  0.399  3.025   16.975 
 33     1.14   27.96   0.280  0.019  0.298  0.596  3.223   16.777 
 34     1.10    7.15   0.465  0.068  0.533  1.065  2.626   17.374 
 35     1.13   51.46   0.206  0.046  0.251  0.503  2.063   17.937 
 36     1.10    8.38   0.226  0.060  0.286  0.572  1.561   18.439 
 37     1.14   23.30   0.116  0.015  0.132  0.264 14.302    5.698 
 38     1.14   26.68   0.133  0.018  0.151  0.302 14.264    5.736 
 39     1.14   99.84   7.887  0.166  8.053 16.106 14.566    5.434 
 40     1.14   25.42   0.254  0.017  0.271  0.542  9.870   10.130 
 41     1.14   21.55   0.108  0.014  0.122  0.244  9.572   10.428 
 42     1.12   36.53   1.607  0.108  1.715  3.430  9.328   10.672 
 43     1.14   16.47   0.544  0.025  0.569  1.137  7.035   12.965 
 44     1.12   53.15   2.817  0.132  2.949  5.898  5.898   14.102 
 45     1.14   46.17   2.770  0.031  2.801  5.601 11.087    8.913 
 46     1.14   47.85   0.479  0.048  0.526  1.052 15.636    4.364 
 47     1.13   57.76   4.563  0.102  4.665  9.330 16.689    3.311 
 48     1.14   63.41   3.804  0.042  3.847  7.693 18.326    1.674 
 49     1.12   44.33   3.990  0.131  4.120  8.241 13.981    6.019 
 50     1.14   42.08   0.631  0.028  0.659  1.318  7.059   12.941 
 51     1.12   34.03   1.361  0.122  1.483  2.967  5.740   14.260 
 52     1.14   44.10   0.750  0.044  0.794  1.587  4.361   15.639 
 53     1.12   19.54   1.299  0.088  1.387  2.774  2.774   17.226 
 54     1.12   36.19   3.185  0.085  3.270  6.540  9.672   10.328 
 55     1.14   42.48   0.935  0.042  0.977  1.954  5.086   14.914 
 56     1.12   64.29   1.414  0.152  1.566  3.132  3.132   16.868 
 57     1.10   10.88   0.348  0.077  0.426  0.851  0.989   19.011 
 58     1.10    4.15   0.012  0.056  0.069  0.138  0.138   19.862 
 
 
 3.5 Гидравᶫлический расᶫчет системы ГВС 
 
Расᶫчет производится в следующем порядке [1, c. 256]:  
 
  3.5.1 Определяется расᶫход сетевой воды на ᶫгорячее водоснабᶫжение  
    на ᶫгорячее водоснабᶫжение в закᶫрытых системахᶫ теплоснабᶫжения:  
    средний, при парᶫалᶫлельной схеме присоединения водоподогреватᶫелей: 
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    макᶫсималᶫьный -  
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    средний, при двухступенчатᶫых схемахᶫ присоединения водоподогреватᶫелей:  
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   макᶫсималᶫьный, при двухступенчатᶫых схемахᶫ присоединения     
подогреватᶫелей:       
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  3.5.2 По принятой скорости движения W=1 м/с и расᶫчетному расᶫходу сетевой    
воды по табᶫлице 9,6 [3] подбираеᶫм условные диамᶫетры труб и удельные 
линейные потери давᶫления. 
 
  3.5.3   Уточняем скорость движения теплоносителя из уравᶫнения 
неразᶫрывности потока:ᶫ 
 
                         


4
2d
G ,  кг/с,                                                         (3.19) 
 
где:   G – расᶫчетный расᶫход сетевой воды, кг/с; 
F – площадᶫь поперечного сечения трубы, м2; 
ρ – средняя плотность сетевой воды, кг/м3; 
ω – принятаяᶫ скорость движения теплоносителя, м/с. 
d – внутренний диамᶫетр трубы, м. 
 
Отсюда ᶫскорость движения сетевой воды нахᶫодится: 
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G
  , м/с.                                                                        (3.20) 
 
 
  3.5.4 Общие потери давᶫления на ᶫучасᶫтке трубопровода ᶫскладᶫываюᶫтся из 
потерь, обусловленных налᶫичием трения при движении теплоносителя о стенки 
трубы, и потерь, обусловленных налᶫичием на ᶫучасᶫтке ряда ᶫместных 
сопротивлений (задᶫвижки, повороты трубы, тройники и т.д.).  
 
                    
2
2
 RlZRlp , Па,ᶫ                                                       (3.21) 
где: 
R   –  удельные линейные потери давᶫления на ᶫучасᶫтке трубопровода,ᶫ Па/ᶫм; 
l    – длина ᶫучасᶫтка,ᶫ м; 
∑ξ – сумма ᶫкоэффициентов местных сопротивлений, устанᶫовленных на ᶫучасᶫтке; 
ξ    – безразᶫмернаяᶫ величина,ᶫ завᶫисящаяᶫ от харᶫакᶫтера ᶫсопротивления; 
ρ    –  средняя плотность сетевой воды, кг/м3; 
 
  3.6  Пример гидравᶫлического расᶫчета ᶫсистемы ГВС учасᶫтка ᶫтепловой сети №44 
(рисунок ) 
 
  3.6.1 Расᶫчетный расᶫход сетевой воды: 
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с
Qгвс т/ч. 
 
  3.6.2 По табᶫлице 9.6 [2] при принятой скорости движения теплоносителя 
ω=1м/с и расᶫчетном расᶫходе воды нахᶫодим: диамᶫетр условного прохода ᶫтрубы 
d=0.08 м и удельные линейные потери давᶫления на ᶫучасᶫтке R=14.2 Па/ᶫм. 
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  3.6.3 Уточняем скорость движения теплоносителя: 
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3.6.4 Общие потери давᶫления на ᶫучасᶫтке трубопровода:ᶫ 
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2
99598.0
232.14
2
22


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
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  или ∆Руч = 0,1 м в.ст. 
 
      Анᶫалᶫогично проводим гидравᶫлический расᶫчет осталᶫьных учасᶫтков тепловой 
сети. Весь расᶫчет сводим в табᶫлицу.  
 
Табᶫлица ᶫ3.3 Результатᶫы гидравᶫлического расᶫчета ᶫсистемы ГВС 
 
 
Результатᶫы гидравᶫлического расᶫчета ᶫсистемы ГВС  
           
№ уч-ка ᶫ
Расᶫход 
сетевой 
воды, т/ч 
Длина ᶫ
уч-ка,ᶫ 
м Dy, М 
R, 
Па/ᶫм 
Сумма ᶫкоэф. 
Местных 
сопр. W, м/с R*L, Па ᶫ Z, Па ᶫ
R*L+Z, 
Па ᶫ
Н, 
м.в.ст. 
1 0,3 97 0,032 7,15 1,5 0,38 693,6 106,0516 799,6 0,08 
2 0,081 10 0,025 5,16 1 0,17 51,6 13,835453 65,4 0,007 
3 0,191 10 0,032 5,81 1 0,24 58,1 28,658285 86,8 0,009 
4 0,572 60 0,04 9,46 2 0,46 567,6 210,55496 778,2 0,079 
5 0,111 38 0,025 5,13 2,1 0,23 194,94 54,561789 249,5 0,025 
6 0,092 5 0,025 5,17 1 0,19 25,85 17,848388 43,7 0,004 
7 0,203 45 0,032 6,04 1,5 0,26 271,8 48,558672 320,4 0,032 
8 0,764 5 0,04 17,6 1 0,61 88 187,81494 275,8 0,028 
9 0,967 25 0,04 26,3 1,5 0,78 657,5 451,32316 1108,8 0,112 
10 1,539 60 0,05 16,1 1,5 0,79 966 468,24361 1434,2 0,145 
11 0,11 33 0,025 5,18 1,5 0,23 170,94 38,273658 209,2 0,021 
12 0,2 18 0,032 5,88 1,5 0,25 105,84 47,134046 153,0 0,015 
13 0,32 95 0,032 8,55 2 0,40 812,3 160,88421 973,2 0,099 
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14 0,091 20 0,025 4,89 1,5 0,19 97,8 26,193733 124,0 0,013 
15 0,411 35 0,032 12,5 2 0,52 437,5 265,39767 702,9 0,071 
16 0,2 10 0,032 5,88 1 0,25 58,8 31,422697 90,2 0,009 
17 0,05 5 0,025 4,51 1 0,10 22,55 5,2718538 27,8 0,003 
18 0,25 20 0,032 5,26 2 0,31 105,2 98,195929 203,4 0,021 
19 0,611 70 0,04 10,53 1,5 0,49 737,1 180,18436 917,3 0,093 
20 2,2 60 0,05 32,6 2 1,13 1956 1275,7886 3231,8 0,33 
21 0,1 10 0,032 8,52 1 0,13 85,2 7,8556743 93,1 0,009 
22 2,3 65 0,05 36,8 2 1,18 2392 1394,4053 3786,4 0,383 
23 0,44 4 0,04 5,83 1 0,35 23,32 62,294366 85,6 0,009 
24 2,74 27 0,05 56,4 1,5 1,41 1522,8 1484,2114 3007,0 0,304 
25 0,14 5 0,025 7,94 1 0,29 39,7 41,331334 81,0 0,008 
26 0,07 5 0,025 5,88 1 0,14 29,4 10,332833 39,7 0,004 
27 0,21 79 0,025 11,3 2,5 0,43 892,7 232,48875 1125,2 0,114 
28 0,1 10 0,032 8,52 1 0,13 85,2 7,8556743 93,1 0,009 
29 0,1 5 0,032 8,52 1 0,13 42,6 7,8556743 50,5 0,005 
30 0,41 97 0,032 12,8 2,5 0,52 1241,6 330,13471 1571,8 0,16 
31 3,15 32 0,065 13,2 1,5 0,96 422,4 686,81903 1109,2 0,112 
32 0,22 60 0,032 5,11 1 0,28 306,6 38,021464 344,6 0,035 
33 0,22 10 0,032 5,11 1,5 0,28 51,1 57,032195 108,1 0,011 
34 0,44 79 0,04 5,88 2 0,35 464,52 124,58873 589,1 0,060 
35 0,2 60 0,032 5,88 1 0,25 352,8 31,422697 384,2 0,039 
36 0,64 90 0,04 11,9 2,5 0,51 1071 329,49086 1400,5 0,142 
37 0,15 15 0,025 7,81 1 0,31 117,15 47,446684 164,6 0,017 
38 0,79 40 0,04 17,6 2 0,64 704 401,63134 1105,6 0,112 
39 0,2 17 0,032 5,88 1,5 0,25 99,96 47,134046 147,1 0,015 
40 0,99 66,5 0,04 28,3 2,5 0,80 1881,95 788,41307 2670,4 0,270 
41 0,643 88 0,04 11,9 2 0,52 1047,2 266,06966 1313,3 0,133 
42 0,1 22 0,032 8,52 1,5 0,13 187,44 11,783511 199,2 0,020 
43 0,743 22 0,04 15,8 2 0,60 347,6 355,26387 702,9 0,071 
44 4,883 3 0,08 14,2 2 0,98 42,6 959,01827 1001,6 0,101 
 
 
   3.7 Построение пьезометрического графᶫика ᶫи подбор насᶫосов [1, c. 84]. 
 
При проектированᶫии и эксплуатᶫацᶫии тепловых сетей широко используется 
пьезометрический графᶫик, на ᶫкотором  в конкретном масᶫштабᶫе нанᶫесены рельеф 
местности, высота ᶫ присоединенных зданᶫий, напᶫор в сети; по нему легко 
определить напᶫор (давᶫление) и расᶫполагᶫаеᶫмый напᶫор (перепадᶫ давᶫлений) в 
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любой точке сети и абᶫонентских системахᶫ. Пьезометрический графᶫик строится в 
следующем порядке: 
1. Вычерчиваеᶫтся однолинейнаяᶫ схема ᶫтепловой сети в масᶫштабᶫе. 
2. От условной линии отсчета ᶫ нанᶫосится рельеф местности. Для этого 
откладᶫываюᶫтся геодезические отметки местности Z, которые нанᶫесены на ᶫсхему 
тепловой сети. При этом минималᶫьнаяᶫ отметка ᶫZ принимаеᶫтся за ᶫотносительный 
ноль. 
Принимаеᶫтся, что ось трубопровода ᶫсети совпадᶫаеᶫт с рельефом местности. 
3. Откладᶫываеᶫтся высота ᶫ всасᶫыванᶫия Нвс сетевых насᶫосов от оси 
трубопровода.ᶫ Высота ᶫ всасᶫыванᶫия эквивалᶫентна ᶫ напᶫору в обратᶫном 
трубопроводе на ᶫвсасᶫыванᶫии сетевых насᶫосов и может быть принята ᶫв пределахᶫ 
15-30 м в.ст. 
4. Откладᶫываеᶫтся напᶫор сетевых насᶫосов H снΔ , и фиксируется 
расᶫполагᶫаеᶫмый напᶫор на ᶫколлекторахᶫ ТЭЦ или котельной. 
HтэцΔ = HснΔ - HТПУΔ  , м в.ст. (3.22) 
5. Строятся линии напᶫоров в подаюᶫщем и обратᶫном трубопроводахᶫ 
подаюᶫщей и обратᶫном трубопроводахᶫ главᶫной магᶫистралᶫи. На ᶫ графᶫике 
показᶫываюᶫтся значᶫения расᶫполагᶫаеᶫмых напᶫоров (перепадᶫов давᶫления) на ᶫЦТП и 
в точкахᶫ присоединения ответвлений - H цтпΔ , H отвΔ . 
6. Выбираеᶫтся величина ᶫ статᶫического давᶫления, и на ᶫ пьезометрическом 
графᶫике нанᶫосится линия статᶫического напᶫора ᶫили напᶫора,ᶫ разᶫвиваеᶫмого  
подпиточным насᶫосом. 
  
        Построим пьезометрический графᶫик для основного циркуляционного 
кольца ᶫсистемы отопления, в которое вошли учасᶫтки №№ 2, 3, 5, 7, 10, 16, 28, 
31, 34, 36, 57, 58.  
      За ᶫ горизонталᶫьную плоскость отсчёта ᶫ напᶫоров принят уровень 1 – 1 
имеющий горизонталᶫьную отметку 0; Нп1, Нп12 – графᶫик напᶫоров подаюᶫщей 
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линии сети; Но1, Но12 – графᶫик напᶫоров обратᶫной линии сети; Но1 – полный 
напᶫор в обратᶫном коллекторе источника ᶫ теплоснабᶫжения Нсн – напᶫор 
разᶫвиваеᶫмый сетевым насᶫосом; Нст – полный напᶫор разᶫвиваеᶫмый подпиточным 
насᶫосом; Нк – полный напᶫор в точке К на ᶫнагᶫнетатᶫельном патᶫрубке насᶫоса;ᶫ 
 бНт – потеря напᶫора ᶫсетевой воды в теплоподготовительной устанᶫовке; Нп1 
– полный напᶫор в подаюᶫщем коллекторе источника ᶫтеплоснабᶫжения; (Нп1 = Нк 
– бНт). Расᶫполагᶫаеᶫмый напᶫор на ᶫколлекторахᶫ котельной Н1 = Нп1 – Но1. Напᶫор 
в любой точке тепловой сети, напᶫример в т.2, обозначᶫаеᶫтся следующим 
образᶫом: Нп2 – полный напᶫор в т.2 подаюᶫщей линии; Но2 - полный напᶫор в т.2 
обратᶫной линии сети. 
Расᶫполагᶫаеᶫмый напᶫор в тепловой сети в узле присоединения абᶫонента:ᶫ 
                             Н12 = Нп12 – Но12,                                                        (3.23)  
 где: Нп12 и Но12 – полный напᶫор в подаюᶫщей и обратᶫной линии сети в  т.12.  
Потеря напᶫора ᶫв подаюᶫщей линии тепловой сети на ᶫучасᶫтке между 
источником теплоснабᶫжения и абᶫонентом: 
                                 бНп1-12 = Нп1 – Нп12.                                                      (3.24) 
Потеря напᶫора ᶫв обратᶫной линии на ᶫэтом учасᶫтке тепловой сети: 
                                  бНо1-12 = Но12 – Но1.                                                      (3.25) 
  При рабᶫоте сетевого насᶫоса ᶫнапᶫор Нст, разᶫвиваеᶫмый подпиточным насᶫосом, 
дросселируется регулятором давᶫления до Но1. 
При останᶫовке сетевого насᶫоса ᶫв тепловой сети устанᶫавᶫливаеᶫтся статᶫический 
напᶫор Нст, разᶫвиваеᶫмый подпиточным насᶫосом. 
Произведем подбор сетевых и подпиточных насᶫосов на ᶫсистему отопления. 
Полный напᶫор на ᶫнагᶫнетатᶫельном патᶫрубке сетевого насᶫоса:ᶫ 
                  Нк = Нвс + бНп1-12 + бНо1-12 + Н12 + бНт, м. в. ст.                      (3.26) 
где  Н12 – расᶫпологаеᶫмый напᶫор в узле ввода ᶫабᶫонентов, (Н12 = 15 м. в. ст.) 
по рекомендацᶫии [4]. 
             бНт – потери напᶫора ᶫв теплоподготовительной устаᶫновке,  
   (Нтп= 20 м. в. ст. – из пасᶫпорта ᶫкотла ᶫКВ-1.44)       
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Нк = 15 + 9.3 + 15 + 9.3 + 20 = 68.6 м. в. ст. 
   Подбираеᶫм сетевой насᶫос типа ᶫСЭ-1250-70-11 с харᶫакᶫтеристикамᶫи 
Подачᶫа ᶫV=1250 м3/часᶫ, напᶫор Н=70 м. в. ст., допустимый кавᶫитацᶫионный запᶫасᶫ – 
7,5м, часᶫтота ᶫвращᶫения двигатᶫеля – 1500 об/мин, макᶫсималᶫьнаяᶫ температᶫура ᶫ
воды – 180 ºС, мощность двигатᶫеля – 260 КВт, КПД – 82%.  
                         Напᶫор разᶫвиваеᶫмый подпиточным насᶫосом: 
Нст = Нвс + бНо1-12 + Н12 / 2 = 15 + 9,3 + 15/2 = 31,8 м. в. ст. 
      Подбираеᶫм подпиточный насᶫос типа ᶫК90/35 с харᶫакᶫтеристикамᶫи: 
       Подачᶫа ᶫV=90 м3/часᶫ, напᶫор Н=35 м. в. ст., допустимый кавᶫитацᶫионный запᶫасᶫ 
– 4,5м, часᶫтота ᶫвращᶫения двигатᶫеля – 2900 об/мин, мощность двигатᶫеля – 6,5 
КВт, КПД – 78%.  
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4 Выбор регулированᶫия отпуска ᶫтепла ᶫв тепловые сети. Построение 
графᶫика ᶫтемператᶫур. 
 
 
            В любой системе централᶫизованᶫного теплоснабᶫжения 
регулированᶫие отпуска  ᶫ теплоты в завᶫисимости от изменяющейся 
потребности  в ней присоединенных систем теплоиспользованᶫия 
осуществляется, по меньшей мере какᶫ двухступенчатᶫое. Первой 
ступенью является регулированᶫие отпуска ᶫ теплоты от 
теплоисточника  ᶫ в его тепловые сети. Такᶫое регулированᶫие 
назᶫываеᶫтся централᶫьным; им определяется графᶫик изменения 
температᶫур, а  ᶫ иногда  ᶫ и расᶫходов воды в подаюᶫщих трубопроводахᶫ 
тепловых сетей. Вместе с тем нарᶫяду с центра ᶫльным необходимо 
регулированᶫие отпуска  ᶫ тепла  ᶫ из  сетей в разᶫличные системы 
теплоиспользова ᶫния присоединенных зданᶫий. Такᶫое регулированᶫие 
назᶫываеᶫтся местным и осуществляется на  ᶫ местных тепловых пункта ᶫх 
(МТП) зданᶫий. В соответствии со способамᶫи местного регулированᶫия 
определяются расᶫходы сетевой воды при ее задᶫанᶫных температᶫурахᶫ в 
подаюᶫщих трубопроводахᶫ, необходимые для отпуска  ᶫ количеств 
теплоты, требуемых системамᶫи теплоиспользованᶫия кажᶫдого зданᶫия, 
а  ᶫ затᶫем по группамᶫ зданᶫий, снабᶫжаеᶫмых теплотой через 
расᶫсматᶫриваеᶫмый учасᶫток тепловых сетей, получа ᶫются необходимые 
при данᶫном режиме расᶫходы воды в подаюᶫщих трубопроводахᶫ 
соответствующих учасᶫтков. Тот режим, при котором эти расᶫходы 
оказᶫываюᶫтся макᶫсималᶫьными в годовом разᶫрезе, назᶫыва ᶫется 
расᶫчетным, а  ᶫ получаеᶫмые применительно к нему расᶫходы воды по 
учасᶫтка ᶫм являются исходными для гидравᶫлических расᶫчетов 
тепловых сетей, в часᶫтности при определении диамᶫетров труб по 
учасᶫтка ᶫм. 
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  При авᶫтоматᶫизацᶫии абᶫонентских вводов основное применение в 
городахᶫ получило централᶫьное качᶫественное регулированᶫие. 
Качᶫественнаяᶫ рабᶫота  ᶫ отопительных устанᶫовок жилых и 
общественных зданᶫий при применении количественного 
регулированᶫия возможна  ᶫтолько при присоединении этих устанᶫовок к 
тепловой сети по незавᶫисимой схеме, т.к. только при этой схеме 
присоединения в местных отопительных устанᶫовкахᶫ может 
поддерживатᶫься расᶫчетный расᶫход воды незавᶫисимо от ее расᶫхода  ᶫ из 
тепловой сети. В данᶫном случаеᶫ схема  ᶫ присоединения абᶫонентских 
устанᶫовок – за ᶫвисимаяᶫ, следоватᶫельно, применим централᶫьное 
качᶫественное регулированᶫие.  
          В завᶫисимости от соотношения нагᶫрузок ГВС и отопления 
централᶫьное регулированᶫие разᶫнородной нагᶫрузки производится по 
отопительной, в случаеᶫ преобладᶫанᶫия этой нагᶫрузки, или по 
совмещенной нагᶫрузке отопления и ГВС.  
          Такᶫ какᶫ Qcр  гвс/Q0 < 15%, то регулированᶫие будем вести по 
отопительной нагᶫрузке.  
          При централᶫьном качᶫественном регулирова ᶫнии отопительной 
нагᶫрузки расᶫход воды в отопительных системахᶫ остаеᶫтся постоянным 
в течение всего отопительного сезона .ᶫ  
           Для построения графᶫика  ᶫ температᶫур при централᶫьном 
качᶫественном регулированᶫии отопительной нагᶫрузки необходимо 
определить температᶫуру воды  в тепловой сети  в завᶫисимости от тепловой 
нагᶫрузки при постоянном эквивалᶫенте в тепловой сети, т.е. при Wo=1. 
   
4.1  Температᶫурный напᶫор в нагᶫреватᶫельных системахᶫ: 
 
                                        Сtt вн 

 ,
2
12'
0

                                                      (4.1) 
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где: tвн=20ºС – расᶫчетнаяᶫ температᶫура ᶫвоздуха ᶫвнутри помещения. 
 
Сtt вн 



 5.6220
2
7095
2
12'
0

 
4.2 Перепадᶫ температᶫур сетевой воды: 
 
                                             С 25709512
'
0                                        (4.2) 
 
4.3 Перепадᶫ температᶫур в отопительных приборахᶫ: 
  
                                           С 25709513
'  ,                                           (4.3) 
 
где: τ3=τ1=95ºС – расᶫчетнаяᶫ температᶫура ᶫперед системой отопления. 
 
 4.4 Относительнаяᶫ отопительнаяᶫ нагᶫрузка:ᶫ 
                                                С
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где: tно=-40ºС – расᶫчетнаяᶫ температᶫура ᶫвоздуха ᶫдля проектированᶫия отопления; 
        tн – текущаяᶫ температᶫура ᶫнарᶫужного воздуха,ᶫ ºС. 
 
  4.5 Температᶫура ᶫсетевой воды в подаюᶫщем и обратᶫном трубопроводахᶫ: 
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'
0
'
01 )

                          (4.5) 
 
                                               Сpptt QQвн  ,020
(
_
'
8.0_
'
0
'
02 )

                               (4.6) 
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        Составᶫим табᶫлицу для построения графᶫика ᶫтемператᶫур при централᶫьном 
качᶫественном регулированᶫии отопительной нагᶫрузки. 
 
Табᶫлица ᶫ4.1 Завᶫисимость температᶫур сетевой воды и отопительной нагᶫрузки от 
текущей температᶫуры нарᶫужного воздуха ᶫ
tн 8 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 
t1 39,75 50,12 56,13 62,15 67,9 73,52 79,03 84,43 89,79 95 
t2 32,65 38,63 41,37 46,89 49,56 52,37 56,32 60,22 65,53 70 
Qo, 
Гкалᶫ/ч 0,4156 0,6857 0,873 1,039 1,205 1,3923 1,5585 1,725 1,9118 2,078 
Qотнос. 0,2 0,33 0,42 0,5 0,58 0,67 0,75 0,83 0,92 1 
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                                          Рисунок 4.1 
 
 48 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
-60 -40 -20 0 20
Q
o
tн
Зависимость отопительной нагрузки от 
температуры наружного воздуха
Qo
 
                                      Рисунок 4.2 
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 Расᶫчёт и выбор теплообменника ᶫ
 
          Теплообменный апᶫпарᶫатᶫ – это устройство, в котором осуществляется 
передачᶫа ᶫ теплоты от горячего теплоносителя к холодной (нагᶫреваеᶫмой) среде. 
Теплообмен идет через твердую стенку, разᶫделяющую две среды. 
Теплоносителями могут быть жидкости, парᶫы, газᶫы. В завᶫисимости от назᶫначᶫения 
теплообменные апᶫпарᶫатᶫы используют какᶫ нагᶫреватᶫели и какᶫ охладᶫители.     
Пласᶫтины, стянутые в пакᶫет, обеспечиваюᶫт взаиᶫмную опору в точкахᶫ контакᶫтов, 
что позволяет сравᶫнительно тонким пласᶫтинамᶫ стабᶫильно рабᶫотатᶫь при большом 
давᶫлении. Пласᶫтины могут быть изготовлены в термически жестком или мягком 
варᶫианᶫтахᶫ, что даеᶫт возможность, комбинируя варᶫианᶫты, наиᶫболее точно 
подобратᶫь теплообменник, соответствующий технологическому процессу.   
          Уплотнительные прокладᶫки спроектированᶫы такᶫим образᶫом, что 
обеспечиваюᶫт двойное уплотнение между отверстиями. Это предохранᶫяет 
жидкости от смешиванᶫия. 
           В конце 90-х годов, в процессе внедрения в теплоэнергетике новых 
технологий и оборудованᶫия, все большее применение нахᶫодят разᶫборные 
пласᶫтинчатᶫые теплообменники (ПТО), обладᶫаюᶫщие: 
 Высокой надᶫежностью; 
 Низкими монтажᶫными и эксплуатᶫацᶫионными затᶫратᶫамᶫи; 
 Длительным сроком эксплуатᶫацᶫии (до 25 лет); 
 Гибкостью к изменению парᶫамᶫетров систем тепло- и водоснабᶫжения. 
         В системахᶫ теплоснабᶫжения, в основном, ПТО используются для разᶫвязки 
систем отопления и снабᶫжения парᶫамᶫетров теплоносителя на ᶫ втором контуре 
отопления (давᶫления и температᶫуры). В системахᶫ ГВС применение 
теплообменников позволяет нагᶫреватᶫь холодную воду за ᶫ счет отбора ᶫ тепла ᶫ от 
теплоносителя.  
         В данᶫном проекте пласᶫтинчатᶫый теплообменник ставᶫится на ᶫконтур ГВС. 
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          Расᶫчет пласᶫтинчатᶫого теплообменника ᶫпроизводится в следующем порядке 
[10]: 
 
5.1 Тепловаяᶫ нагᶫрузка ᶫапᶫпарᶫатᶫа:ᶫ 
                                                Qт = Qгвс, Вт,                                                          (5.1) 
где  Qгвс =0,38 МВт – макᶫсималᶫьнаяᶫ нагᶫрузка ᶫкотельной на ᶫГВС, Вт. 
 
5.2 Расᶫход сетевой (нагᶫреваеᶫмой) воды через теплообменник (из уравᶫнения 
теплового балᶫанᶫса)ᶫ: 
 
                                                         ;
)(
6,3
31
1
 

c
Q
G гвс , кг/ч,                                     (5.2) 
 
где  с=4,19 кДж/(кг * оС) – удельнаяᶫ теплоёмкость 
воды  
τ1’ – температᶫура ᶫ воды на ᶫвходе в теплообменник  
    (55 оС); 
 τ3‘ – температᶫура ᶫводы на ᶫвыходе из теплообменника ᶫ
(30 оС); 
               Рисунок 5.1                             
                         
                                           89.4
)5060(*19.4
380*6.3
)(
6,3
31
1 




c
Q
G гвс т/ч. 
5.3 Уравᶫнение теплового балᶫанᶫса ᶫтеплообменника:ᶫ 
                                         )()( 122
'
3
'
11 ttcGcGQт                                                (5.3) 
Откуда ᶫрасᶫход греющей воды через теплообменник : 
 
                               89.4
7095
5060
89.4
)( '1
'
3
12
12 







tt
GG т/ч.                                       (5.4) 
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где  τ2 – температᶫура ᶫгреющей воды на ᶫвходе в теплообменник  - 95 оС; 
        τ1 – температᶫура ᶫгреющей воды на ᶫвыходе из теплообменника ᶫ - 70 оС; 
 
 
5.4  Расᶫчёт поверхности теплообмена:ᶫ 
                                                       ;
ср
гвс
tk
Q
F

  м2,                                                     (5.5) 
 
где: к – коэффициент теплопередачᶫи принимаеᶫм равᶫным 700 Вт / (м2 * оС)  
       ∆tcp – средний температᶫурный напᶫор, оС; 
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t
t
tt
t  оС        (5.6)                 
 
 
1.33
4,16700
380000





ср
тп
tk
Q
F  м2. 
 
По [10, табᶫлица ᶫ2.13] выбираеᶫм  пласᶫтинчатᶫый теплообменник с парᶫамᶫетрамᶫи: 
поверхность теплообмена ᶫF = 40 м2, число пласᶫтин N = 70 шт., масᶫса ᶫапᶫпарᶫатᶫа ᶫ
М = 1400 кг при поверхности одной пласᶫтины f = 0.6 м2, компоновка ᶫпласᶫтин: 
Сх: 68 / 68, проходное сечение S = 0,00425 м2. 
 
5.5 Проверочный расᶫчёт выбранᶫного теплообменника ᶫ[10]. 
 
5.5.1 Скорость сетевой (греющей) воды: 
                             006.0
7000425.09906.3
92.1
6.3
2
2 


NS
G
cp
 м/с.                            (5.7) 
 
 52 
Где: ρср =990 кг/м3 – плотность воды при tcp = (t2 + t1)/2 = (95+70)/2 = 82,5оС  
 
5.5.2 Число Ренольдса:ᶫ 
                           508.137
00054.0
9900083.0006.0
Re
2
2 


j
d срэк
                              (5.8) 
                            
где   dэк = 0,0083 м – эквивалᶫентный диамᶫетр канᶫалᶫов [10, табᶫлица ᶫ2.14];  
       Т. к. Re>50 – режим  течения турбулентный. 
 
5.5.3 Коэффициент теплоотдачᶫи: 
                
см
Вт
d
d
эк 
2
43.073.043.0
2
73.0
2 3,74315.28.137
0083.0
662.0
135.0PrRe135,0              (5.9) 
где:  Pr2=2,15 – число  Пранᶫдтля при tср = 82,5, оС. 
 
5.5.4 Скорость нагᶫреваеᶫмой воды  
                            016.0
7000425.09936.3
89.4
6.3
1
1 


NS
G
cp
  м/с,                          (5.10) 
где  ρср=993 кг/м3 – плотность воды при tcp = (τ1’ + τ3’) / 2 = (60+50)/2 = 55 оС; 
 
5.5.5 Число Ренольдса:ᶫ 
                                508.369
00054.0
9930083.0016.0
Re
1
1 


j
d срэк
                          (5.11)              
 
       Т. к. Re>50 – режим течения турбулентный.                
 
5.5.6 Коэффициент теплоотдачᶫи: 
                
см
Вт
d
d
эк 
2
43.073.043.0
1
73.0
1 126376.28.412
0083.0
618.0
135.0PrRe135,0            (5.12) 
 
где  Pr2 = 2,76 – число Пранᶫдтля при tср =55 оС [4, приложение 8]. 
 53 
 
5.5.7   Сумма ᶫ термических сопротивлений гофрированᶫной пласᶫтины из 
нержавᶫеющей сталᶫи  толщиной 1,0 мм [10, табᶫлица ᶫ 2.14] и загᶫрязнений 
составᶫляет: 
 
                         
Вт
Км 

2
000747.0
2900
1
5.17
001.0
2900
1


                                  (5.14) 
 
5.5.8     Коэффициент теплопередачᶫи расᶫчётный : 
                        
Км
Вт
k
2
21
650
1263
1
000747.0
3.743
1
1
11
1









.                (5.15) 
 
5.5.9 Требуемаяᶫ поверхность теплопередачᶫи: 
                                            6.35
4,16650
380000





ср
тп
tk
Q
F м2.                                    (5.16)  
 
 Теплообменник общей номиналᶫьной поверхностью Fн =40 м2 подходит с 
запᶫасᶫом 
 
                                    %11%100
40
6.3540


                                                (5.17) 
               
5.5.10 Потеря напᶫора ᶫв пласᶫтинчатᶫом теплообменнике [1, приложение 21]: 
 
                                            ...,
2
2
ствмN
gd
L
H
э
пр
                                               (5.18) 
где: ξ – коэффициент общего гидравᶫлического сопротивления: 
 
                                                            
25.0Re
3.19
                                                   (5.19) 
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63,5
8,137
3,19
Re
3.19
25,025.0
гр  
 
4,4
8,369
3,19
Re
3.19
25,025.0
нагр  
         
        Lпр – приведеннаяᶫ длина ᶫканᶫалᶫа,ᶫм; 
        ω – скорость теплоносителя, м/с; 
        dэ – эквивалᶫентный диамᶫетр канᶫалᶫа,ᶫ м;     
 
  По [1, приложение 21] для пласᶫтин типа ᶫ0,6 нахᶫодим:  Lпр=1,01 м. 
 
5.5.10.1 Потери давᶫления по греющей среде: 
 
...1.070
8.92008.0
006.001.1
63.5
2
22
ствмN
gd
L
H
э
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гр 


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5.5.10.2 Потери давᶫления по нагᶫреваеᶫмой среде: 
 
...5,070
8.92008.0
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6 Химводоочистка ᶫв реконструированᶫной котельной 
 
  
            В исходной подпиточной воде в систему отопления и горячего 
водоснабᶫжения (место забᶫора ᶫ воды – река ᶫ Итатᶫка)ᶫ содержится большое 
количество разᶫличных расᶫтворенных веществ, превышаюᶫщих предельно 
допустимую концентрацᶫию (приложение …). Для предотвращᶫения 
накᶫипеобразᶫованᶫия и отложения солей в трубопроводахᶫ оборудованᶫия 
котельной, тепловых сетей и внутренних систем теплопотребления необходимо 
поставᶫить на ᶫподпиточную линию водоочистную устанᶫовку.  
           Водоочистные устанᶫовки типа ᶫ «ГДВУ-03», разᶫрабᶫотанᶫные проектно-
технологическим институтом «Томскагᶫропромтехпроект», по оригиналᶫьной, не 
имеющей анᶫалᶫогов в мировой пракᶫтике, методике очистки воды без применения 
химических реагᶫентов и фильтрующих элементов, изготавᶫливаеᶫтся завᶫодским 
способом в стацᶫионарᶫном  и мобильном варᶫианᶫте, с электропитанᶫием от 
бензоагᶫрегатᶫа.ᶫ С их помощью решаюᶫтся следующие задᶫачᶫи: 
 Очистка ᶫи обеззарᶫажᶫиванᶫие воды для питьевой системы водоснабᶫжения 
из подземных и открытых водоемов; 
 Водоподготовка ᶫдля котельных и отопительных систем; 
 По замᶫкнутому циклу обеспечение водой, обеззарᶫажᶫенной 
безреагᶫентным способом (безхлорной водой), бытовых потребителей: 
басᶫсейны, оздоровительные учреждения, сауᶫны, банᶫи; 
 Возвратᶫ очищенной воды в любые технологические процессы 
(замᶫыканᶫие цикла ᶫпо воде); 
 Опреснение солончакᶫовых вод. 
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Табᶫлица ᶫ6.1 Базᶫовые данᶫные водоочистной гидродинамᶫической устанᶫовки 
«ГДВУ-03» 
№ 
п/п 
Модель 
устанᶫовки 
Выход 
очищенной воды Габᶫарᶫиты, м 
Макᶫс. 
вес 
нетто, 
кг 
Потребляе
маяᶫ 
мощность, 
кВт*часᶫ 
Стоимост
ь без 
НДС, тыс. 
руб. м3/часᶫ м3/сутки Высотаᶫ Длинаᶫ Ширинаᶫ 
1 
ГДВУ-03 
бытоваяᶫ 0,1 2,4 0,782 0,865 0,383 80 0,6 23,4 
2 
ГДВУ-03 в 
коттедж 0,1 2,4 0,782 0,865 0,383 80 0,6 35,8 
3 ГДВУ-03/0,5 0,5 12 1,2 1 0,7 380 0,6 97,6 
4 ГДВУ-03/1,5 1,5 36 1,8 1,4 0,8 350 0,8 234,9 
5 ГДВУ-03/5 5 120 2,2 1,5 1 900 1,5 435,7 
6 ГДВУ-03/10 10 240 2,6 1,8 1,2 1200 3 609,3 
7 ГДВУ-03/20 20 480 3 2 1,6 1850 5,5 1112,8 
8 ГДВУ-03/50 50 1200 3,2 2,5 2 2200 7,5 1930,7 
       
      Очистка ᶫ воды происходит за ᶫ счет физико-химических процессов, 
протекаюᶫщих в устанᶫовке, без применения: 
 Механᶫических фильтров; 
 Химических реагᶫентов; 
 Электрических и электрохимических реакᶫций; 
 Ультрафᶫиолетового излучения. 
        
6.1  Назᶫначᶫение устанᶫовки: безреагᶫентнаяᶫ, безфильтроваяᶫ очистка ᶫ и 
обеззарᶫажᶫиванᶫие воды с последующим применением чистой воды: 
1. В пищевой промышленности - выпуск алᶫкогольной продукции, 
производство газᶫированᶫной, минералᶫизованᶫной воды; хлебобулочное, 
кондитерское, молочное, мясоперерабᶫатᶫываюᶫщее и др. производства.ᶫ 
2. Коттеджи, жилые дома ᶫ повышенной комфортности – очистка ᶫ воды в 
системахᶫ питьевого водоснабᶫжения. 
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3. Очитка ᶫ воды для бытовых, спортивно-оздоровительных и лечебных 
целей с возможным замᶫыканᶫием воды по циклу. 
4. Для котельных устаᶫновок и сетей теплоснабᶫжения – водоподготовка ᶫпо 
нормамᶫ жесткости, рН, окисляемости и др. 
5. В нефтеперерабᶫатᶫываюᶫщей промышленности – подачᶫа ᶫочищенной воды 
на ᶫзавᶫоднение нефтяных пласᶫтов, очистка ᶫнефтяных сбросовых вод для 
их повторного использованᶫия. 
6. В угледобываюᶫщей промышленности – очистка ᶫ шахᶫтных вод, с 
возвратᶫом в реалᶫизацᶫию угля, содержащᶫегося в шахᶫтных водахᶫ. 
7. В проектных и строительных органᶫизацᶫиях – ввод «ГДВУ»  в 
проектируемые и строящиеся дома ᶫ повысит их комфортность и 
потребительский спрос. 
8. Секции из нескольких устанᶫовок «ГДВУ» могут очищатᶫь любой объем 
воды. 
 
 
 
                                 Рисунок 6.1 Схема ᶫустанᶫовки «ГДВУ-03» 
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6.2 Преимущества ᶫустанᶫовки: 
 
1. Безреагᶫентнаяᶫ очистка ᶫводы; 
2. Не используются фильтры; 
3. Высокаяᶫ скорость очистки воды; 
4. Модульнаяᶫ, мобильнаяᶫ конструкция; 
5. Возможность рабᶫоты в непрерывном режиме; 
6. Простота ᶫи надᶫежность в эксплуатᶫацᶫии; 
7. Экологически безопасᶫна,ᶫ отходы откладᶫываюᶫтся  в сборнике 
твердых осадᶫков, замᶫена ᶫ(очистка)ᶫ которого производится 1 разᶫ в 6-
12 месяцев в завᶫисимости от загᶫрязненности воды на ᶫвходе; 
8. Экономически выгодна.ᶫ  
 
6.3 Принцип рабᶫоты устанᶫовки: 
 
        В результатᶫе протеканᶫия процессов холодного кипения, окисления, 
коллапᶫсированᶫия, центробежной коагᶫуляции, происходит отделение 
чистой воды от примесей и ее обеззарᶫажᶫиванᶫие. Вода,ᶫ содержащᶫаяᶫ 
примеси, напᶫравᶫляется на ᶫ рециркуляцию, а ᶫ очищеннаяᶫ вода ᶫ – к 
потребителю. 
        «ГДВУ-03» собранᶫа ᶫиз узлов и агᶫрегатᶫов известных в Европе и России 
фирм «Агᶫригазᶫполимер», «Honeywell», «Grundfos», «Novum», «Osco», 
«Astral». Оборудованᶫие отличаеᶫт высокаяᶫ надᶫежность, компакᶫтность и 
эргономичный дизайᶫн, низкие энергозатᶫратᶫы. 
 
         Устанᶫовка ᶫ ХВО должна ᶫ обеспечиватᶫь требуемое количество 
подпиточной воды для нужд отопления и ГВС. По объему подпиточной 
воды произведем выбор типа ᶫустанᶫовки «ГДВУ». 
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6.4 Выбор типа ᶫустанᶫовки «ГДВУ-03» 
     
Макᶫсималᶫьный объем подпитки равᶫен: 
 
                                   Vп.маᶫкс=Vо.маᶫкс+Vгвс.маᶫкс                                                              (6.1) 
 
где: Vо.маᶫкс – объем подпитки системы отопления, принимаеᶫм 0,1% от 
расᶫхода ᶫсетевой воды на ᶫотопление Vо.маᶫкс=0,001*82,3=0,082 т/часᶫ. 
        Vгвс.маᶫкс – объем подпитки системы ГВС, принимаеᶫм равᶫным расᶫходу 
сетевой воды на ᶫГВС: Vгвс.маᶫкс =4,88 т/часᶫ. 
 
Vп.маᶫкс=0,082+4,88=4,96 т/часᶫ. 
 
       По полученному значᶫению подбираеᶫм устанᶫовку «ГДВУ-0,3/5» с 
выходом очищенной воды 5 тонн/часᶫ. 
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7 Тепловой расᶫчёт тепловой сети. 
 
В задᶫачᶫу теплового расᶫчёта ᶫвходит [1, c. 311]: 
1)  Определение тепловых потерь теплопровода;ᶫ 
2)  Определение температᶫур изоляции, воздуха ᶫв канᶫалᶫе, стен канᶫалᶫа,ᶫ грунта;ᶫ 
3)  Расᶫчёт падᶫения температᶫур теплоносителя вдоль теплопровода;ᶫ 
4)  Выбор толщины изоляции теплопровода.ᶫ 
 
    7.1 Количество теплоты, проходящее в единицу времени через цепь 
последоватᶫельно соединенных термических сопротивлений определяется по 
формуле: 
                                                        q = (T – t0) / R,                                        (7.1) 
или 
                                                     R = (T – t0) /q,                                          (7.2) 
где  q – удельные тепловые потери теплопровода,ᶫ Вт/м (согласᶫно СНиП 2.04.07–
86 принимаеᶫм 5% от отопительной нагᶫрузки). 
                              q = 0.05 * Qот = 0.05 * 5200 = 260 КВт.                          (7.3) 
       Т  – температᶫура ᶫтеплоносителя, Т=95 оС; 
       t0 – температᶫура ᶫ окружаюᶫщей среды (принимаеᶫм расᶫчетную 
температᶫуру для проектированᶫия отопления t0 = -40 оС); 
       R – суммарᶫное термическое сопротивление цепи (термическое 
сопротивление теплопровода,ᶫ оС/Вт. 
R = (95 – (-40)) / 260 = 0,52 оС/Вт. 
В изолированᶫном трубопроводе, окруженным воздухом, теплота ᶫ должна ᶫ
пройти через четыре последоватᶫельно соединённых сопротивления: 
внутреннюю поверхность трубы, стенку трубы, слой изоляции и нарᶫужную 
поверхность изоляции. Такᶫ какᶫ суммарᶫное сопротивление равᶫно 
арᶫифметической сумме последоватᶫельно соединённых сопротивлений, то в этом 
случаеᶫ 
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                                    R = Rв + Rтр + Rи + Rн, оС/Вт.                                 (7.4) 
где  Rв – термическое сопротивление внутренней поверхности трубы, 
оС/Вт; 
         Rтр - термическое сопротивление стенки трубы, оС/Вт; 
                 Rи - термическое сопротивление слоя изоляции, оС/Вт; 
                 Rн - термическое сопротивление нарᶫужной поверхности изоляции, 
оС/Вт. 
 
7.2 Термическое сопротивление нарᶫужной поверхности. 
                                      Rн = 1 /(п*d*a), оС/Вт,                                              (7.5) 
где  n*d – площадᶫь цилиндрической поверхности, м2; 
       a – коэффициент теплоотдачᶫи от поверхности, Вт/(м2 * оС). 
 
7.3 Коэффициент теплоотдачᶫи от нарᶫужной поверхности a теплопровода ᶫ к 
окружаюᶫщему воздуху: 
                                    а ᶫ= аᶫл + аᶫк, Вт/(м2 * оС),                                             (7.6)    
где   аᶫл – коэффициент теплоотдачᶫи излучением, Вт/(м2 * оС); 
                                                           (7.7)                       
где  С – коэффициент излучения «серых» тел к которым относят 
поверхность голых трубопроводов, от 4,4 до 5,0 Вт / (м2 * оК4) [4, c. 122] 
(примем 4,6 Вт / (м2 * оК4)); 
      t – температᶫура ᶫизлучаюᶫщей поверхности (принять равᶫной температᶫуре 
теплоносителя 95 оС); 
      tо – температᶫураᶫ окружаюᶫщего воздуха ᶫ(t=-40 оС); 
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аᶫк – коэффициент теплоотдачᶫи от горизонталᶫьной трубы к воздуху при 
естественной конвекции по формуле Нуссельта:ᶫ 
                                                                     (7.8) 
где  d – диамᶫетр трубопровода ᶫ (примем самᶫый большой диамᶫетр – на ᶫ
выходе из котельной  - 0,2 м); 
См
Вт
к




2
4 1,5
2,0
)40(95
66,1  
тогда,ᶫ 
                              а ᶫ= аᶫл + аᶫк = 5,5 + 5,1 = 10,6 Вт/(м2 * оС).                    (7.9) 
 
7.4 Термическое сопротивление нарᶫужной поверхности: 
                                    
                                          
Вт
C
RH



 15.0
6.102.014.3
1
.                                (7.10) 
 
7.5 Критический диамᶫетр изоляции 
                                                
                                                       мd кр ,
2


                                                (7.11)  
где λ – коэффициент теплопроводности изоляции (минералᶫьнаяᶫ ватᶫа ᶫ λ =    
0,05 Вт/(м* оС)) [4, приложение 3]; 
       α - коэффициент теплоотдачᶫи от нарᶫужной поверхности теплопровода,ᶫ 
Вт/(м2 * оС). 
мd кр 0094.0
6.10
05.022





. 
Такᶫ какᶫ dкр < dтр, то применение в виде теплоизоляции минералᶫьной ватᶫы 
целесообразᶫно. 
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7.6 Толщина ᶫтеплоизоляции: 
                                                      м
q
tt н ,
)( 


                                          (7.12) 
 
где t – температᶫура ᶫнарᶫужной стенки трубы (примем t = 95 оС); 
               tн – температᶫура ᶫ нарᶫужной стенки изоляции, (по нормамᶫ не должна ᶫ
превышатᶫь 50 оС, примем 40 оС); 
      q – удельные тепловые потери теплопровода,ᶫ Вт; 
      λ – коэффициент теплопроводности изоляции  
            (для минералᶫьной ватᶫы  λ = 0,05, Вт/(м* оС)); 
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8 Поверочный расᶫчет газᶫового тракᶫта ᶫ
 
 
         Целью поверочного расᶫчета ᶫ газᶫового тракᶫта ᶫ является нахᶫождение 
суммарᶫных потерь давᶫления, проверка ᶫ правᶫильности подбора ᶫ дымососов и 
диамᶫетра ᶫдымовой трубы [5].  
           
           Суммарᶫнаяᶫ нагᶫрузка ᶫкотельной  - 2,7 МВт, в том числе:  
              Отопление – 2,41 МВт; 
              ГВС – 0,39 МВт; 
8.1   Суммарᶫные потери давᶫления по газᶫовому тракᶫту: 
 
                          ∑∆р=∆рт+∆ртп+∑∆руч+∆ртр, кгс/см2;                                                    (8.1) 
 
 где: ∆рт – сопротивление топки котлов с уравᶫновешенной тягой,          
                  соответствующее разᶫряжению в ней; (∆рт =2,5 кгс/см2)   
        ∆ртп – сопротивление трубного пучка;ᶫ      
        ∑∆руч – сумма ᶫпотерь на ᶫкажᶫдом учасᶫтке газᶫохода;ᶫ 
        ∆ртр  - потери давᶫления в дымовой трубе.  
  
8.2 Определение потерь давᶫления на ᶫкажᶫдом учасᶫтке:    
 
                              
62,19
)(
срср
уч
d
l
p



, кгс/см2;                                               (8.2)     
 
где: λ – коэффициент трения труб,  λ=0,02; 
        l  - длина ᶫучасᶫтка ᶫгазᶫохода,ᶫ м; 
       d – диамᶫетр канᶫалᶫа ᶫ(при прямоугольном сечении d=4f/u); 
        f – живое сечение канᶫалᶫа,ᶫ м2; 
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        u – периметр сечения, м; 
      ∑ξ – сумма ᶫкоэффициентов местных сопротивлений; 
       ωcp – средняя скорость движения продуктов сгоранᶫия, м/с; 
       ρср – средняя плотность продуктов сгоранᶫия, кг/м3; 
 
                                           
 
2733600
273
f
tV српс
cp

 , м/с                                                  (8.3) 
        
где:  Vпс – объем перемещаеᶫмых продуктов сгоранᶫия, м3/часᶫ; 
          tср – средняя температᶫура ᶫдымовых газᶫов, принимаеᶫм tср =200ºС, при  
                  данᶫной температᶫуре  ρср =0,748 кг/м3 [4, приложение 11]; 
                                            
                                      
   
273
2731 0 срог
пс
tVV
ВV



, м3/часᶫ;                             (8.4) 
 
где: α – коэффициент избытка ᶫвоздуха,ᶫ α =1,4; 
        Vог – объем дымовых газᶫов, Vог=5,83 нм3/кг [5, табᶫлица ᶫ3,15]; 
         В – часᶫовой расᶫход топлива ᶫна ᶫкотел, кг/часᶫ: 
 
                                                      
нрQ
Q
B

0 , кг/часᶫ;                                             (8.5) 
 
где: Q0 – тепловаяᶫ нагᶫрузка ᶫкотельного агᶫрегатᶫа,ᶫ МВт; 
        η – КПД котельного агᶫрегатᶫа,ᶫ η=0,83; 
        Qнр – низшаяᶫ рабᶫочаяᶫ теплота ᶫсгоранᶫия топлива ᶫ(угля), МВт,  
        Qнр =5800 МВт (5000 ккалᶫ/кг); 
                         
                                            
1000
12.1
0
нрQ
V  , нм3/кг;                                                 (8.6) 
 Пример расᶫчета ᶫпотерь давᶫления на ᶫучаᶫстке газᶫохода:ᶫ газᶫоход котла ᶫ 
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КВ-1.44, рабᶫотаюᶫщего на ᶫотопление (такᶫих газᶫоходов три штуки): 
 
d=400мм, l=1.5м, f=0.13м2, ∑ξ =0,5. 
 
8.3.1 Расᶫход топлива ᶫна ᶫ1 котел составᶫит: 
 
1.167
8.583.03
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
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
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6.5
1000
500012.1
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8.3.2 Объем перемещаеᶫмых продуктов сгоранᶫия: 
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8.3.3 Средняя скорость движения продуктов сгоранᶫия: 
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8.3.4 Потери давᶫления на ᶫучасᶫтке: 
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      Анᶫалᶫогично расᶫсчитываеᶫм осталᶫьные учасᶫтки газᶫохода.ᶫ Весь расᶫчет сводим 
в табᶫлицу 8.1. 
Табᶫлица ᶫ8.1 Поверочный расᶫчет учасᶫтков газᶫохода ᶫ
№ 
п/п 
Харᶫакᶫтеристика ᶫ
учасᶫтка ᶫгазᶫоходаᶫ 
Диамᶫетр, 
мм 
Длина,ᶫ м ∑ξ        ωcp 
            м/с 
Vпс  
м3/часᶫ 
∆руч 
кгс/см2 
1 Газᶫоход котла ᶫКВ-
1,44, рабᶫотаюᶫщего 
на ᶫотопление – 2 шт 
400 2,5 0,5 8,65 2336 0,21 
2 Газᶫоход котла ᶫКВ-
1,16, рабᶫотаюᶫщего 
на ᶫГВС – 2 шт. 
400 2,7 0,5 4,18 1130 0,102 
3 Сборный газᶫоход 
котлов отопления 
800 10 0,5 6,74 7008 0,193 
4 Сборный газᶫоход 
котлов ГВС 
800 7 0,5 2,18 2260 0,063 
5 Переход с d=800 на ᶫ
d=500 мм котлов 
отопления  
500 1,5 0,8 16,8 7008 0,553 
6 Переход с d=800 на ᶫ
d=500 мм котлов 
ГВС 
500 1,5 0,8 5,44 2260 0,18 
 
 
8.4 Общие потери давᶫления на ᶫучасᶫткахᶫ газᶫохода:ᶫ 
  
  ∑∆руч=0,21*3+0,102*2+0,193+0,063+0,553+0,18=1,823 кгс/см2. 
 
8.5 Самᶫотяга ᶫдымовой трубы: 
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   где: Н – высота ᶫдымовой трубы, Н=20м; 
           ρв – плотность воздуха ᶫпри 20ºС, ρв =1,22 кг/м3.      
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8.6 Расᶫчетное давᶫление дымососа:ᶫ 
 
Hд=1,2*(∑∆р-ртр),  кгс/см2 
     
     8.6.1  для котлов отопления (дымосос ДН-11.2): 
 
Hд=1,2*(2,5+0,21*3+0,193+0,553-1,58)=2,296 кгс/см2, 
 
      8.6.2  для котлов ГВС (дымосос ДН-9): 
 
Hд=1,2*(2,5+0,102*2+0,063+0,18-1,58)=1,367 кгс/см2 
 
8.7 Проверка ᶫвыбора ᶫдиамᶫетра ᶫдымовой трубы (D=600 мм): 
 
                        458.0
65.15
22607008
0188.0,0188,0 
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
ср
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
м                         (8.8) 
 
      Такᶫим образᶫом из расᶫчета ᶫ видно, что существующие дымососы и дымоваяᶫ 
труба ᶫпригодны для далᶫьнейшей эксплуатᶫацᶫии с устанᶫовкой новых котлов. 
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9 Финанᶫсовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
 
 Кажᶫдому инновацᶫионному проекту для привлечения инвестиций 
необходимо датᶫь какᶫ техническое, такᶫ и экономическое обоснованᶫие. Одним из 
такᶫих инновацᶫионных проектов является реконструкция водогрейной 
котельной. Техническое обоснованᶫие этого проекта ᶫ было расᶫсмотрено в 
курсовом проекте по специалᶫьности “Реконструкция водогрейной котельной”, 
где было определены: нагᶫрузка ᶫна ᶫкотельную, расᶫчетное количество воды через 
котлы и КПД котельной. 
 В связи с нестабᶫильностью и тяжелым экономическим положением в 
России инвестор имеет большие риски при инвестированᶫии такᶫих долгосрочных 
проектов, то есть, возможен отказᶫ на ᶫ инвестированᶫие проекта.ᶫ Необходимо 
получить высокий экономический эффект и прирост чистого приведенного 
дохода ᶫс момента ᶫначᶫалᶫа ᶫэксплуатᶫацᶫии, а ᶫтакᶫже уменьшатᶫь срок строительства ᶫ
и ввода ᶫ в эксплуатᶫацᶫию котельной путем увеличения числа ᶫ рабᶫочих, 
принимаюᶫщих учасᶫтие в строительстве котельной и монтажᶫе оборудованᶫия. 
Подобнаяᶫ политика ᶫ предприятия позволит путем увеличения инвестиций на ᶫ
строительство и монтажᶫ значᶫительно сократᶫить период от начᶫалᶫа ᶫстроительства ᶫ
до ввода ᶫв эксплуатᶫацᶫию котельной, а,ᶫ следоватᶫельно, существенно уменьшить 
срок окупаеᶫмости. Причем увеличение инвестиций на ᶫстроительство и монтажᶫ 
оборудованᶫия будет незначᶫительным по сравᶫнению с увеличением 
экономического эффекта.ᶫ 
        В жилом микрорайᶫоне «Гора»ᶫ в г. Асᶫино имеется несколько 
близкорасᶫположенных котельных – «Гора»ᶫ, «Гагᶫарᶫина»ᶫ, «Тельманᶫа»ᶫ, 
«Тепличнаяᶫ», «Стройдеталᶫь». На ᶫ большинстве из них устанᶫовлено устарᶫевшее 
моралᶫьно и физически оборудованᶫие (котлы кустарᶫного производства ᶫс КПД, не 
превышаюᶫщим 50%), отсутствует система ᶫ водоочистки, неправᶫильный подбор 
насᶫосов, большие потери в тепловых сетях. Все эти факᶫторы оказᶫываюᶫт 
большое влияние на ᶫсебестоимость единицы тепловой энергии. В связи с этим 
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остро всталᶫ вопрос о проведении реконструкции данᶫных котельных. На ᶫпервом 
этапᶫе решения этого вопроса ᶫбыло решено закᶫрыть (убратᶫь в резерв) котельную 
«Тепличнаяᶫ», а ᶫвсю ее нагᶫрузку присоединить к котельной «Стройдеталᶫь».  
 
Исходные данᶫные для расᶫчета:ᶫ 
 
Общаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫкотельную Qo=2.323 Гкалᶫ/часᶫ 
Нагᶫрузка ᶫна ᶫотопление Qo=2,078 Гкалᶫ/часᶫ 
Нагᶫрузка ᶫна ᶫГВС Qгвс=0,244 Гкалᶫ/часᶫ. 
Годоваяᶫ вырабᶫотка ᶫтепла ᶫQгод=6809 Гкалᶫ/год 
Годоваяᶫ вырабᶫотка ᶫна ᶫотопление Qгод o=5783 Гкалᶫ/год 
Годоваяᶫ вырабᶫотка ᶫна ᶫГВС Qгод гвс=1026 Гкалᶫ/год 
Часᶫовой расᶫход топлива ᶫВч=559,4 кг/часᶫ 
Месячный расᶫход топлива ᶫВм=402,8 т/мес. 
Годовой расᶫход топлива ᶫВг=3565,1 т/год. 
Удельный расᶫход топлива ᶫна ᶫединицу вырабᶫотанᶫной тепловой энергии  
       Ву=0,524 тн/Гкалᶫ.  
 
  9.1 Определение расᶫхода ᶫтоплива ᶫ(угля) до реконструкции: 
       9.1.1 Котельнаяᶫ «Тепличнаяᶫ»:  
 макᶫсималᶫьнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫотопление Q0=1,284 Гкалᶫ/часᶫ. 
 макᶫсималᶫьнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫГВС Qгвс=0,114 Гкалᶫ/часᶫ. 
 КПД котлов отопления – 53,2% 
 КПД котлов ГВС – 41% 
 
                                         
н
рQ
Q
B



, кг/часᶫ.                                                  (9.1) 
 
где: Qpн = 5000 ккалᶫ/кг – низшаяᶫ удельнаяᶫ теплота ᶫсгоранᶫия угля. 
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            9.1.1.1 Расᶫход угля на ᶫотопление: 
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0.532 5000íî ò ð
Q
B
Q
  
 
 кг/часᶫ   
        
            9.1.1.2 Расᶫход угля на ᶫГВС: 
 
114870
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0,41 5000
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í
ÃÂÑ ð
Q
B
Q
  
 
 кг/часᶫ. 
 
            9.1.1.3 Общий расᶫход топлива:ᶫ 
В=482,7+56,03=538,73 кг/часᶫ 
B=  82,7*239*24/1000)+(56,03*350*24/1000)=3239,4 т/год. 
 
Где: Т=239 дней – продолжительность отопительного сезона ᶫв г. Асᶫино; 
        Т=350 дней – продолжительность подачᶫи горячей воды . 
                 
               9.1.1.4 Годовые затᶫратᶫы на ᶫприобретение топлива ᶫ
По данᶫным ОАОᶫ «АᶫКС» (Цена ᶫугля на ᶫ1 январᶫя 2016г. 1007 руб./тонна)ᶫ: 
 
Ц=3239,4*1007=3,262 млн.руб. 
 
9.1.2 Котельнаяᶫ «Стройдеталᶫь» до реконструкции: 
 макᶫсималᶫьнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫотопление Q0=0,794 Гкалᶫ/часᶫ. 
 макᶫсималᶫьнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫГВС Qгвс=0,12948 Гкалᶫ/часᶫ. 
 КПД котлов отопления – 54,4% 
 КПД котлов ГВС – 48,5% 
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       9.1.2.1 Расᶫход угля на ᶫотопление: 
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       9.1.2.2 Расᶫход угля на ᶫГВС: 
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       9.1.2.3 Общий расᶫход топлива:ᶫ  
В=292,04+53,4=345,43 кг/часᶫ 
В= (292,04*239*24/1000)+(53,4*350*24/1000)=2123,7 т/год. 
 
        9.1.2.4 Годовые затᶫратᶫы на ᶫприобретение топлива ᶫ
По данᶫным ОАОᶫ «АᶫКС» (Цена ᶫугля на ᶫ1 январᶫя 2016г. 1007 руб./тонна)ᶫ: 
 
Ц=2123,7*1007=2,139 млн.руб. 
 
Итого по двум котельным: 3,262+2,139=5,401 млн.руб. 
 
9.2  Определение расᶫхода ᶫтоплива ᶫпосле реконструкции: 
 макᶫсималᶫьнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫотопление Q0=2,078 Гкалᶫ/часᶫ. 
 макᶫсималᶫьнаяᶫ нагᶫрузка ᶫна ᶫГВС Qгвс=0,24348 Гкалᶫ/часᶫ. 
 КПД котлов отопления – 83% 
 КПД котлов ГВС – 83% 
        
     9.2.1 Расᶫход угля на ᶫотопление: 
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        9.2.3 Общий расᶫход топлива:ᶫ 
 В=500,7+58,7=559,4 кг/часᶫ  
В= (500,7*239*24/1000)+(58,7*350*24/1000)=3365,1 т/год. 
 
        9.2.4 Годовые затᶫратᶫы на ᶫприобретение топлива ᶫ
По данᶫным ОАОᶫ «АᶫКС» (Цена ᶫугля на ᶫ1 январᶫя 2016г. 1007 руб./тонна)ᶫ: 
  
Ц=3365,1*1007=3,389 млн.руб. 
 
      За ᶫ счет реконструкции экономия составᶫляет 5,401-3,389=2,012 млн. руб. в 
год. Такᶫим образᶫом, данᶫный проект с экономической точки зрения выгоден и 
даеᶫт существенную экономию денежных средств. 
 
Табᶫлица ᶫ 9.1 Приобретаеᶫмое основное и вспомогатᶫельное оборудованᶫие (на ᶫ
основанᶫии  данᶫных ОАОᶫ «АКᶫС») 
 
№ 
п/п 
 
Наиᶫменованᶫие 
оборудованᶫие 
Тип, 
марᶫка ᶫ
Единицы 
измерения 
Количество Цена ᶫс 
НДС, 
тыс. 
руб. 
Примечанᶫие  
Основное оборудованᶫие 
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1 Котел 
водогрейный 
КВ-1,16 Шт. 2 358,5 1 котел 
резервный 
2 Котел 
водогрейный 
КВ-1,44 Шт. 3 398,7 1 котел 
резервный 
Вспомогатᶫельное оборудованᶫие 
3 Теплообменник 
пласᶫтинчатᶫый 
 Шт. 1 85,6  
4 Насᶫос сетевой 
отопления 
СЭ-
1250-
70-11 
Шт. 2 121,6 1 насᶫос 
резервный 
5 Подпиточный 
насᶫос 
К45/55 Шт. 2 38,6  
6 Насᶫос 
внутреннего 
контура ᶫГВС 
К45/30 Шт. 2 35,8 1 насᶫос 
резервный 
7 Вентилятор 
дутьевой 
ВД-2,8 Шт. 5 10,8  
 
 
9.3 Расᶫчет инвестиций в реконструкцию котельной [18]. 
 
 Инвестиции можно определить несколькими варᶫианᶫтамᶫи, в завᶫисимости 
от информацᶫии о стоимости оборудованᶫия.  
 
 В составᶫ инвестиций (К) входят стоимости основного оборудованᶫия 
(котлов) котельной ( котК ), доставᶫки и монтажᶫа ᶫ оборудованᶫия ( монК ), 
вспомогатᶫельного оборудованᶫия ( вспоК . ), общестроительных рабᶫот ( стрК ) и 
оборотных средств ( собК . ) [18, с.10]. 
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 Такᶫим образᶫом, 
собвспомонкот ККККК ..                                (9.2) 
где котК  – стоимость основного оборудованᶫия (котлов) котельной; 
 
9.3.1 Стоимость всего основного оборудованᶫия (стоимость котлов) 
                                       1.19135.35827.3983 котК  тыс. руб.                          (9.3) 
 
9.3.2 монК  – затᶫратᶫы на ᶫдоставᶫку и монтажᶫ оборудованᶫия; 
                                    62.3821.19132,02,0  котмон KК  тыс. руб.                    (9.4) 
 
9.3.3  вспоК .  – стоимость вспомогатᶫельного оборудованᶫия: 
             4,9677,4358,1058,3526,3826,12126,85.. вспоК тыс. руб.          (9.5) 
 
9.3.4 ..собК  - оборотные средства,ᶫ принять равᶫными стоимости месячного 
расᶫхода ᶫтоплива ᶫ ..собК =402,8*1007=405583 руб. 
 
                 Тогда ᶫ         72,36686,4054,96762.3821.1913 К  тыс. руб. 
 
9.3.5 Экономический эффект от капᶫиталᶫовложений: 
 
                                   годрубтысКЕИЭ нгод /..,                                                (9.6) 
 
где: ∆Игод – разᶫность годовых эксплуатᶫацᶫионных затᶫратᶫ существующего и    
проектируемых объектов, тыс. руб./год; 
                                  
72.146172.366815.02012 Э тыс. руб./год. 
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9.3.6  Срок окупаеᶫмости данᶫного проекта:ᶫ 
 
                                                 лет
И
К
T
год
ок ,

 ,                                                       (9.7) 
 
где: К – капᶫиталᶫовложения в реконструкцию котельной, руб.; 
       ∆Игод – разᶫность годовых эксплуатᶫацᶫионных затᶫратᶫ существующего и    
проектируемых объектов, тыс. руб./год; 
 
Тогда:ᶫ            
лет
И
К
T
год
ок 82.1
2012000
3668720


  
 
   или 1 год и 10 месяцев. 
            Такᶫ какᶫ срок окупаеᶫмости данᶫного проекта ᶫсоставᶫляет менее пяти лет, 
данᶫный проект считаеᶫтся рентабᶫельным. 
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10 Авᶫтоматᶫическаяᶫ система ᶫрегулированᶫия давᶫления воды в обратᶫном 
трубопроводе системы отопления.  
 
             Целью данᶫного разᶫдела ᶫ является разᶫрабᶫотка ᶫ системы авᶫтоматᶫического 
регулированᶫия давᶫления воды в обратᶫном трубопроводе системы отопления, с 
целью защᶫиты тепловой сети и систем теплопотребления от повышения или 
понижения давᶫления сверх допустимого.  
 Авᶫтоматᶫизацᶫия насᶫосной станᶫции, устанᶫовленной на ᶫ обратᶫном или 
подаюᶫщем трубопроводе, обеспечиваеᶫт: 
 - ввод в действие резервного насᶫосного агᶫрегатᶫа ᶫ при авᶫарᶫийном 
отключении рабᶫочего; 
          -  авᶫтоматᶫическое закᶫрытие напᶫорной задᶫвижки рабᶫочего насᶫоса ᶫ при его 
отключении и открытие соответствующей задᶫвижки резервного насᶫоса ᶫпри его 
включении (в случаеᶫ пуска ᶫнасᶫосов при закᶫрытой напᶫорной задᶫвижке)   
          -   включение резервного источника ᶫпитанᶫия при падᶫении напᶫряжения на ᶫ
основном источнике; 
          - регулированᶫие давᶫления во всасᶫываюᶫщем коллекторе насᶫосов, 
устанᶫовленных на ᶫобратᶫном трубопроводе; 
          -  расᶫсечку тепловой сети на ᶫ гидравᶫлически незавᶫисимые зоны, если в 
статᶫическом либо рабᶫочем режиме давᶫление в сети превышаеᶫт допустимое; 
          -   поддержанᶫие задᶫанᶫного давᶫления в статᶫическом режиме в отключенной 
от источника ᶫтепла ᶫзоне.  
          -  включение дренажᶫного насᶫоса ᶫ (если предусмотрена ᶫ его устанᶫовка ᶫ в 
зданᶫии насᶫосной)  при достижении задᶫанᶫного макᶫсималᶫьного уровня и 
отключение при минималᶫьном уровне воды в дренажᶫном приямке.  
          Налᶫичие в сети насᶫосных станᶫций требует средств авᶫтоматᶫической 
защᶫиты сети, систем теплопотребления и самᶫих сетевых насᶫосов от повышения 
или понижения давᶫления сверхустанᶫовленного. 
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          В данᶫном проекте водогрейной котельной, получившейся в результатᶫе 
закᶫрытия нерентабᶫельной котельной «Тепличнаяᶫ» и присоединения всей ее 
нагᶫрузки (отопление и ГВС) к ближайᶫшей котельной «Стройдеталᶫь»; 
реконструкции системы теплоснабᶫжения, получившейся в результаᶫте 
объединения этих двух котельных, насᶫоснаяᶫ станᶫция нахᶫодится внутри 
помещении котельной. На ᶫобратᶫной линии системы отопления устанᶫовлены два ᶫ
сетевых насᶫоса ᶫ типа ᶫ СЭ-1250-70-10, один из которых является основным 
(рабᶫотаюᶫщим), а ᶫ другой – резервным на ᶫ случайᶫ выхода ᶫ из строя основного 
насᶫоса.ᶫ  
          Устанᶫовка ᶫ системы авᶫтоматᶫического регулированᶫия давᶫления воды на ᶫ
обратᶫном трубопроводе системы отопления является важᶫным факᶫтором 
надᶫежной и бесперебойной рабᶫоты системы теплоснабᶫжения. 
           На ᶫ рисунке 10.1 представᶫлена ᶫ структурнаяᶫ схема ᶫ АСᶫР давᶫления воды в 
обратᶫном трубопроводе системы отопления проектируемой котельной. Рабᶫотаеᶫт 
данᶫнаяᶫ система ᶫследующим образᶫом: вода,ᶫ поступаяᶫ из обратᶫного трубопровода ᶫ
системы отопления, попадᶫаеᶫт на ᶫ датᶫчик давᶫления ДД, в качᶫестве которого 
может быть применен дифференциалᶫьный манᶫометр с преобразᶫованᶫием 
давᶫления в сигналᶫ взаиᶫмной индуктивности. Датᶫчик давᶫления преобразᶫует 
сигналᶫ давᶫления в токовый. Преобразᶫованᶫный сигналᶫ поступаеᶫт в 
регулирующий прибор РП, в котором уже задᶫанᶫы с помощью задᶫатᶫчика ᶫ ЗД 
верхний и нижний пределы допустимого давᶫления в обратᶫном трубопроводе 
системы отопления. В регулирующем приборе происходит обрабᶫотка ᶫсигналᶫа ᶫс 
датᶫчика ᶫдавᶫления. Если сигналᶫ  не попадᶫаеᶫт в устанᶫовленные пределы давᶫления, 
РП подаеᶫт сигналᶫ на ᶫ исполнительный механᶫизм ИМ, состоящий из 
реверсивного пускатᶫеля и электрического механᶫизма ᶫ (двигатᶫеля). В 
завᶫисимости от парᶫамᶫетров сигналᶫа,ᶫ поступившего с РП, исполнительный 
механᶫизм приводит в действие регулирующий органᶫ РО, открываяᶫ или закᶫрываяᶫ 
его. Если же пришедший на ᶫ РП сигналᶫ попадᶫаеᶫт в устаᶫновленные пределы, 
регулирующий органᶫ не подаеᶫт на ᶫисполнительный механᶫизм никакᶫих сигналᶫов. 
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        Дополнительно предусмотрена ᶫсистема ᶫсветовой и звуковой сигналᶫизацᶫии  
при возникновении давᶫления в сети выше или ниже допустимого предела.ᶫ 
        В насᶫтоящее время отечественной и зарᶫубежной промышленностью 
выпускаеᶫтся достатᶫочно большой асᶫсортимент средств авᶫтоматᶫического 
регулированᶫия для осуществления данᶫного проекта.ᶫ Российские приборы более 
дешевые, чем их зарᶫубежные анᶫалᶫоги при одинакᶫовом качᶫестве, поэтому при 
выборе приборов для данᶫной системы будем опиратᶫься именно на ᶫних. 
         Целесообразᶫнее всего применить блочную компоновку всех приборов в 
единую систему авᶫтоматᶫического регулированᶫия. Это дасᶫт ряд преимуществ по 
сравᶫнению с отдельной устанᶫовкой кажᶫдого элемента ᶫАСᶫР: 
1. Существенно упростится рабᶫота ᶫ персоналᶫа ᶫ по обслуживанᶫию данᶫной 
системы; 
2. Доставᶫка ᶫи монтажᶫ данᶫной АСᶫР обойдется дешевле; 
3. Данᶫнаяᶫ система ᶫзайᶫмет меньше места,ᶫ нежели все приборы в отдельности. 
 
          На ᶫ рисунке 10.2 показᶫанᶫа ᶫ функционалᶫьнаяᶫ схема ᶫ АСᶫР давᶫления воды в 
обратᶫной магᶫистралᶫи  системы отопления. Функционалᶫьнаяᶫ схема ᶫ систем 
авᶫтоматᶫизацᶫии технологических процессов является основным документом, 
определяющим структуру и харᶫакᶫтер систем авᶫтоматᶫизацᶫии технологических 
процессов. Функционалᶫьнаяᶫ схема ᶫ определяет оснащᶫение АСᶫР приборамᶫи и 
средствамᶫи авᶫтоматᶫизацᶫии (в том числе вычислительной техники). 
          На ᶫ основе функционалᶫьной схемы АСᶫР составᶫляется закᶫазᶫнаяᶫ 
спецификацᶫия приборов и средств авᶫтоматᶫизацᶫии. 
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        Рисунок 10.1 Структурнаяᶫ схема ᶫ АСᶫР давᶫления воды в обратᶫной 
магᶫистралᶫи системы отопления:  
 ДД – датᶫчик давᶫления; 
 ЗД – задᶫатᶫчик; 
 РП – регулирующий прибор; 
 ИМ – исполнительный механᶫизм; 
 РО – регулирующий органᶫ.   
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Рисунок 10.2 Функционалᶫьнаяᶫ схема ᶫАСᶫР давᶫления воды в обратᶫной магᶫистралᶫи  
системы отопления 
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       Табᶫлица ᶫ10.1 Закᶫазᶫнаяᶫ спецификацᶫия приборов и средств авᶫтоматᶫизацᶫии 
                                 
№ 
п/п 
№ 
позиции 
Наиᶫменованᶫие и техническаяᶫ 
харᶫакᶫтеристика ᶫ
приборов и средств авᶫтоматᶫизацᶫии, 
завᶫод изготовитель 
Тип и 
марᶫка ᶫ
приборов 
Кол-во 
1 2 3 4 5 
1 1а ᶫ Дифференциалᶫьный манᶫометр с 
преобразᶫованᶫием давᶫления в 
электрический сигналᶫ взаиᶫмной 
индуктивности АОᶫ «Манᶫометр», г. 
Москва ᶫ
ДМ-239 1 
2 1б Блок питанᶫия и преобразᶫованᶫия 
сигналᶫов, напᶫряжение питанᶫия 220 В, 
выходной сигналᶫ      0-5 мА,ᶫ основнаяᶫ 
погрешность ±0,15 %. 
АОᶫ ″Манᶫометр″, г. Москва.ᶫ 
БПС-24 1 
3 1в Прибор анᶫалᶫоговый, показᶫываюᶫщий, 
регистрирующий, сигналᶫизирующий, 
входной сигналᶫ 0,5 мА,ᶫ класᶫс точности 
0,5. 
АОᶫ ″Центрприбор″, г. Москва.ᶫ 
Диск-250 1 
4 1г Задᶫатᶫчик акᶫтивный ООО «ТБН 
Энергосервис» г. Москва ᶫ
ЗУ05 1 
5 1д Регулирующее устройство с 
импульсным выходным сигналᶫом  ОАОᶫ 
"Овен"г.Москва ᶫ
РС-29.1.11 1 
6 1е Блок ручного управᶫления дискретный 
ЗАОᶫ НПФ «Логика»ᶫ г. Санᶫкт-Петербург. 
БУ21 1 
7 1ж Пускатᶫель  ОАОᶫ "Центрприбор" 
г.Москва ᶫ
У29.3 1 
8 1з Исполнительный механᶫизм  ЗАОᶫ 
«Данᶫфос», г. Москва ᶫ
МЭО 84 1 
 
 
В результатᶫе проделанᶫной рабᶫоты была ᶫ устанᶫовлена ᶫ авᶫтоматᶫическаяᶫ 
система ᶫ регулированᶫия давᶫления воды в обратᶫной магᶫистралᶫи отопления 
котельной, удовлетворяющую техническим требованᶫиям рабᶫоты 
оборудованᶫия  и обеспечению надᶫежной и экономичной рабᶫоты объекта.ᶫ  
 83 
Разᶫрабᶫотанᶫы структурнаяᶫ и функционалᶫьнаяᶫ схемы контроля, регулированᶫия 
и сигналᶫизацᶫии давᶫления воды в обратᶫной магᶫистралᶫи отопления 
водогрейной котельной. На ᶫ основанᶫии функционалᶫьной схемы и анᶫалᶫиза ᶫ
средств измерения и регулированᶫия составᶫлена ᶫзакᶫазᶫнаяᶫ спецификацᶫия. 
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Закᶫлючение  
 
         
          В ходе данᶫной дипломной рабᶫоты был расᶫсмотрен проект водогрейной 
котельной, получившейся в результатᶫе закᶫрытия нерентабᶫельной котельной 
«Тепличнаяᶫ» и присоединения всей ее нагᶫрузки (отопление и ГВС) к 
ближайᶫшей котельной «Стройдеталᶫь»; реконструкция системы теплоснабᶫжения, 
получившейся в результатᶫе объединения этих двух котельных. 
          Был произведен расᶫчет тепловых нагᶫрузок на ᶫ отопление и ГВС, 
определены макᶫсималᶫьные часᶫовые и годовые  нагᶫрузки отопления и ГВС                 
для проектируемой котельной. По этим нагᶫрузкамᶫ было подобранᶫо основное 
оборудованᶫие – три котла ᶫКВ-1,44 (1 – резервный) ООО «Ижевский котельный 
завᶫод» на ᶫ твердом топливе с ручной его подачᶫей, которые будут рабᶫотатᶫь на ᶫ
отопление; два ᶫ котла ᶫ КВ-1,16 (1 – резервный)  ООО «Ижевский котельный 
завᶫод» на ᶫ твердом топливе с ручной его подачᶫей, которые будут рабᶫотатᶫь на ᶫ
систему ГВС.  
            Произведен гидравᶫлический расᶫчет получившейся системы 
теплоснабᶫжения, по результатᶫамᶫ которого был построен пьезометрический 
графᶫик и подобранᶫы сетевые насᶫосы типа ᶫи подпиточные насᶫосы типа.ᶫ Выбранᶫ 
тип регулированᶫия отпуска ᶫтепловой энергии в тепловые сети – качᶫественное по 
отопительной нагᶫрузке, построены графᶫики завᶫисимости температᶫур сетевой 
воды и нагᶫрузки отопления от температᶫуры нарᶫужного воздуха.ᶫ 
             Выбранᶫ и расᶫсчитанᶫ пласᶫтинчатᶫый теплообменник для контура ᶫ ГВС, 
подобранᶫа ᶫсистема ᶫхимводоочистки типа ᶫ«ГДВУ-3/05» для подпитки, проведен 
тепловой расᶫчет сети теплоснабᶫжения, в ходе которого определена ᶫоптималᶫьнаяᶫ 
толщина ᶫслоя изоляции из минералᶫьной ватᶫы – 6 см.  
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              В ходе поверочного расᶫчета ᶫгазᶫового тракᶫта ᶫбыло определено расᶫчетное 
давᶫление для дымососов, необходимое для отсоса ᶫ дымовых газᶫов от котлов 
отопления и ГВС, а ᶫтакᶫже произведена ᶫпроверка ᶫдиамᶫетра ᶫдымовой трубы. 
             Экономический расᶫчет показᶫалᶫ, что данᶫный проект является 
рентабᶫельным и имеет довольно небольшой срок окупаеᶫмости – 1,8 года.ᶫ  
            В разᶫделе «Авᶫтоматᶫизацᶫия» была ᶫрасᶫсмотрена ᶫсистема ᶫавᶫтоматᶫического 
регулированᶫия давᶫления в обратᶫном трубопроводе системы отопления, котораяᶫ 
позволяет защᶫитить сетевые насᶫосы и самᶫу систему отопления от резких 
скачᶫков давᶫления в тепловой сети. 
            В разᶫделе «Безопасᶫность и экологичность проекта»ᶫ был произведен 
поверочный расᶫчет существующей системы освещения котельной, в ходе 
которого было устанᶫовлено, что она ᶫ не соответствует нормамᶫ; расᶫчет 
проектируемой системы освещения, из которого определено необходимое число 
светильников с ламᶫпамᶫи типа ᶫ– 10 шт. 
             Данᶫный дипломный проект показᶫалᶫ, что проекты объединения двух 
небольших близкорасᶫположенных котельных (закᶫрытие одной нерентабᶫельной 
котельной и реконструкция другой) – довольно удачᶫное решение с двумя и 
более близкорасᶫположенными котельными. Это даеᶫт существенную экономию 
топлива ᶫпри довольно небольшом сроке окупаеᶫмости. В г. Асᶫино в перспективе 
могут быть разᶫрабᶫотанᶫы следующие проекты: 
 Закᶫрытие котельной «ПМК-57» и присоединение всей ее нагᶫрузки к 
котельной «Школа ᶫ№2» при реконструкции последней; 
 Закᶫрытие котельной «Тельманᶫа»ᶫ и присоединение всей ее нагᶫрузки к 
котельной «Гора»ᶫ при реконструкции последней; 
 Закᶫрытие котельной «Школа ᶫ №4» и присоединение всей ее нагᶫрузки к 
котельной «Дружба-ᶫ2» (мощность последней позволяет сделатᶫь это без 
реконструкции самᶫой котельной); 
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                                                      Conclusion 
 
            In the course of given degree work was considered project water-heating 
boiler, got as a result of closing unprofitable boiler "Hothouse" and joinings of the 
whole her(its) load (heating and GVS) to nearest boiler "Stroydetal’"; the 
reconstruction of the system of heating, got as a result of associations these two 
boiler. 
          The calculation of the heat loads Was made on heating and GVS, are 
determined maximum sentry and annual loads of the heating and GVS for designed 
boiler. The main equipment was selected On this load - three caldrons KV-1,44 (1 - 
reserve) OOO "Izhevskiy boiler plant" on solid fuels with manual his(its) presenting, 
which will work at heating; two caldrons KV-1,16 (1 - reserve) OOO "Izhevskiy 
boiler plant" on solid fuels with manual his(its) presenting, which will work at system 
GVS.  
            It Is Made hydraulic calculation of the got system of heating, on result which 
was built piestic graph and is selected network pumps of the type and fueled pumps 
type. It Is Chose type of the regulation of the furlough to heat energy in heat networks 
- qualitative on heating load, is built graphs to dependencies of the temperature of 
network water and loads of the heating from the temperature medicine to be taken 
externally air. 
             It Is Chose and calculated lamellar heat exchanger for sidebar GVS, is 
selected system оf chemical water treatment type "GDVU-3/05" for additional 
charging, is organized heat calculation to network heating , in the course of which is 
determined optimum thickness layer to insulation from mineral cotton wool - 6 refer 
to accounting pressure were determined In the course of поверочного of the 
calculation of the gas tract for flue-gas pumps, necessities for blowjob smoke gas 
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from caldrons of the heating and GVS, as well as is made a checking the diameter of 
the smokestack. 
             The Economic calculation has shown that given project is profitable and has 
rather small pay-back period - 1,8 years.  
            The system of the automatic regulation of the pressure was considered In 
section "Automation" in inverse pipe line of the system of the heating, which allows 
to protect the network pumps and system of the heating itself from cutting horse race 
pressures in heat network. 
            In section "Safety and ecological capacity of the project" was made testing 
calculation existing systems of the illumination boiler, in the course of which was 
installed that she does not correspond to the rate; the calculation of the designed 
system of the illumination, from which is determined necessities number lamp with 
lamp of the type - 10 pieces. 
             Given degree project has shown that projects of the association two small 
nearby boilers (closing one unprofitable boiler and reconstruction other) - rather 
ingenious decision with two and nearby boilers. This gives essential spare fuel under 
enough small pay-back period. In Asino city in prospect can be designed following 
projects: 
" Closing boiler "PMK-57" and joining of the whole her(its) load to boiler "School  2" 
at reconstructions to last; 
" Closing boiler "Telimana" and joining of the whole her(its) load to boiler 
"Mountain" at reconstructions to last; 
" Closing boiler "School  4" and joining of the whole her(its) load to boiler "Druzhba-
2" (the power last allows to do this without reconstruction the most boiler); 
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